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АНОТАЦІЯ 
Новіков В.І. Метод підвищення пропускної здатності мобільних 
безпроводових сенсорних мереж на основі використання телекомунікаційних 
аероплатформ. - Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.12.02 – телекомунікаційні  системи та мережі. - 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний 
інститут імені Ігоря Сікорського» МОН України, Київ, 2021. 
У дисертаційної роботі вирішена важлива науково-технічна задача - 
розробка методу підвищення пропускної здатності мобільних безпроводових 
сенсорних мереж (МБСМ) на основі використання телекомунікаційних 
аероплатформ (ТАП) в умовах швидкого та непередбачуваного переміщення 
мобільних сенсорних вузлів (МСВ). 
У вступі обґрунтовано вибір теми дослідження, сформульована мета і 
завдання дослідження, описані методи дослідження, показана наукова 
новизна та практичне значення отриманих результатів, зв‘язок роботи з 
науковими програмами, планами, темами, охарактеризовано особистий 
внесок здобувача та приведені відомості про апробацію результатів 
дисертації, структуру дисертації та її обсяг. 
У першому розділі проведено аналіз функціонування МБСМ на основі 
використання ТАП, показано, що вони відносяться до класу динамічних, 
складних, багатофункціональних та багаторівневих систем, які мають при 
розробці проблеми, пов‘язані з побудовою та підтримкою структури заданої 
зв‘язності, якістю обслуговування МСВ, підвищенням пропускної здатності 
мережі. Функціонування таких складних мереж потребує ефективної системи 
управління, частиною якої є підсистема управління топологією 
(місцеположенням) мережею ТАП.  
Проведено аналіз існуючих методів підвищення пропускної здатності 
МБСМ на основі використання ТАП та показано, що існуючі на сьогодні 
методи, які закладаються в систему управління топологією 
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(місцеположенням) ТАП, вирішують лише часткові задачі, що забезпечують 
геометричну зв‘язность роз‘єднаних компонентів МБСМ, не враховують 
обмеження на ємність канальних ресурсів, розподіл навантаження та 
обслуговування пакетів в вузлах МБСМ. Також більшість методів вирішують 
лише статичні задачі, та не враховують характер мобільності МСВ та 
маневреність ТАП, а отже підлягають вдосконаленню.  
Існуючи методи планування наземних безпроводових сенсорних мереж 
(БСМ) також не ефективні, оскільки вони мають велику складність і час 
обчислення, що заважає ТАП відпрацьовувати в режимі реального часу 
отримані рішення. Тому розробка методу підвищення пропускної здатності 
МБСМ на основі використання ТАП в умовах швидкого та 
непередбачуваного переміщення МСВ є актуальною і має як теоретичне, так 
и прикладне практичне значення для забезпечення ефективного 
функціонування сучасних МБСМ. 
Другий розділ присвячено удосконаленню математичної моделі оцінки 
зв‘язності вузлів МБСМ із ТАП. Суть удосконалення моделі оцінки 
зв‘язності вузлів МБСМ із ТАП полягає в поєднанні аналітичної моделі 
оцінки достовірності передачі даних в радіоканалах МБСМ із ТАП з 
аналітичними моделями переміщення МСВ. 
Показано, що максимальна дальність радіозв‘язку пари МСВ 
обмежується, енергетикою радіоканалу, при якої відношення сигнал-шум в 
точці прийому не менше заданої величини для забезпечення визначеної 
ймовірності пакетної помилки при заданому виді сигнально-кодової 
конструкції (СКК), та визначається ефективністю протоколу множинного 
доступу (МД) до спільного каналу передачі.  
Показано, що якщо відома максимальна похила дальність радіолінії 
МСВ-ТАП та допустимий кут місця для точці розміщення МСВ, то можна 
визначити максимальний радіус стільника, що створюється ТАП. Так при 




 у межах міста зі щільною забудовою він становитиме 
1500R м при висоті ТАП 30002600  h м. Але враховуючи маневрування 
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ТАП по колу з мінімальним радіусом та неточність його виводу в точку 
розміщення, радіус зони стабільного радіопокриття становитиме 1450oR м. 
На основі простих моделей досліджено тривалість зв‘язності МСВ 
МБСМ із ТАП у випадку прямої радіо видимості та з використанням 
ретрансляції. Показано, що тривалість зв‘язності МСВ прямо пропорційна 
розміру зони радіо покриття та обернено пропорційна швидкості 
переміщення МСВ. На тривалість зв‘язності також впливає сценарій 
мобільності МСВ. Моделювання переміщення МСВ було виконано за 4-ма 
сценаріями: «марш», «випадкові напрямки», «випадкове блукання в полі» і 
«випадкове блукання в місті». Найбільша тривалість зв‘язності 
постерігається в третьому сценарії, а найменша – в другому (при 
фіксованому радіусі зони радіо покриття та швидкості переміщення МСВ). 
Середня тривалість зв‘язності з‘єднання ТАП-МСВ (пішохід) у випадку 
«випадкових напрямків» має значення до 36 хвилин, а з‘єднання ТАП-МСВ 
(транспортний засіб) до 5 хвилин. Отримані результати використовується 
далі в методі підвищення пропускної здатності на основі управління 
положенням ТАП, що розглядається в Розділі 4. 
В третьому розділі досліджуються аналітичні моделі розрахунку 
трафіку в МБСМ із ТАП, аналітичні моделі оцінки пропускної здатності 
МБСМ із ТАП та середньої затримки передачі в маршрутах МБСМ із ТАП. 
Запропоновано прості математичні моделі для розрахунку інтенсивності 
трафіку, що передається каналами МБСМ із ТАП, з урахуванням 
особливостей функціонування мережі (частотного розподілу, МД), що 
дозволяють розраховувати пропускну здатність МБСМ із ТАП.  
Показано, що пропускна здатність маршруту передачі даних в МБСМ із 
ТАП визначається мінімальним значенням пропускною здатності каналу, що 
входить до його складу. При цьому канали МСВ-ТАП-МСВ мають більшу 
пропускну здатність ніж канали МСВ-МСВ при однаковій інтенсивності 
трафіку у діапазоні до 24 пак./Т, що визначається мінімально можливим 
рівнем пропускною здатності ( 5,00 s ). У такому випадку для підвищення 
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пропускної здатності МБСМ доцільніше передавати дані через мережу ТАП 
при умові, що затримка передачі пакетів в маршруті не перевищує задану.  
Якщо необхідно передати повідомлення на більшу відстань, аніж 
дальність прямого з‘єднання, тоді необхідно застосовувати механізм 
ретрансляції пакетів через проміжні мережеві вузли. Максимальна дальність 
зв‘язку при цьому визначається заданим значенням величини затримки 
передачі повідомлень «із кінця в кінець» для забезпечення необхідної якості 
обслуговування. Для застосувань реального часу невисокої інтерактивності 
(дані, голос) максимальна кількість ретрансляцій при передачі повідомлень 
через мережу МСВ при ( мсtз 400
0  ) повинна бути не більше 14. Для 
скорочення кількості ретрансляцій доцільніше передавати пакети через 
мережу ТАП. При цьому всередині стільника пакети вигідніше 
ретранслювати при кількості ланок зв‘язку більше ніж 3, а через мережу ТАП 
– більше ніж 4. Це можна використати для пошуку оптимального маршруту 
між заданою парою відправник-одержувач. 
У четвертому розділі розроблено метод підвищення пропускної 
здатності МБСМ на основі використання ТАП. Суть розробленого методу 
полягає в систематизації та поєднанні в єдину обчислювальну процедуру 
математичних моделей оцінки структурної зв‘язності МБСМ на основі 
використання ТАП, показників якості обслуговування МСВ, а також 
удосконаленого алгоритму пошуку квазіоптимального положення ТАП, для 
досягнення значень пропускної здатності МБСМ із ТАП в режимі реального 
часу близьких до екстремальних. 
Показано, що що задача пошуку матриці зв‘язності Сk (оптимального 
розміщення ТАП) відноситься до класу NP-повних. Використання класичних 
методів для її рішення приводить до експонентної складності. Точне рішення 
для МБСМ із ТАП з сотнями (тисячами) МСВ, вимагає значних затрат часу. 
Для скорочення повного перебору варіантів розміщення ТАП запропоновано 
використовувати сукупність правил, що поєднані в базу знань, які змінюють 
зв‘язність мережі МБСМ із ТАП для підвищення пропускної здатності 
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МБСМ із ТАП та скорочують час обчислень. Це сприяє отриманню в 
реальному часі близьких до оптимальних (квазіоптимальні) рішення і 
використанню запропонованого алгоритму для оперативного управління 
положенням ТАП. 
Оцінка ефективності запропонованого методу показує, що його виграш 
(відносно базової стратегії) становить в середньому 10-12%. Середнє 
відхилення значень пропускної здатності МБСМ із ТАП відносно методу 
повного перебору при цьому становить 5-7%. Середнє значення часу 
отримання рішення для розробленого методу становить 24 с, що при середній 
тривалості зв‘язності між МСВ до 350 c, дозволяє виконувати управління 
положенням ТАП в режимі реального часу. 
Головні наукові та практичні результати дисертаційної роботи 
полягають у наступному: 
- Удосконалено математичну модель оцінки зв‘язності вузлів МБСМ із 
ТАП. Суть удосконалення моделі полягає в поєднані сукупності аналітичних 
моделей оцінки достовірності передачі повідомлень в радіоканалах із 
сукупністю запропонованих аналітичних моделей прогнозування 
переміщення МСВ. Показано, що максимальна дальність зв‘язності МСВ при 
заданих вимогах до протоколу МД становить до 600м для каналу МСВ-МСВ 
та до 3000м для каналу МСВ-ТАП. На основі розроблених математичних 
моделей переміщення МСВ було досліджено тривалість безпосередньої 
зв‘язності вузлів МБСМ із ТАП. Так тривалість з‘єднання ТАП – МСВ-
пішохід становитиме у найгіршому випадку в середньому 36 хвилин, а 
з‘єднання ТАП – МСВ-транспортний засіб - 5 хвилин, що дозволяє на 
практиці прогнозувати час перебування МСВ в зоні радіо покриття ТАП та 
визначати частоту зміни положення ТАП у просторі. 
- Досліджено математичні моделі оцінки функціональних показників 
МБСМ із ТАП, що базуються на розрахунку трафіку в мережі і вточнених 
аналітичних співвідношеннях оцінки пропускної здатності і середньої 
затримки передачі. Показано, що радіоканали звязку із ТАП за рахунок 
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дуплексної організації зв‘язку мають більшу на 15% пропускну здатність ніж 
канали МСВ-МСВ при однаковому навантаженні.  
- Удосконалено алгоритм пошуку квазіоптимального положення ТАП. 
Суть удосконалення алгоритму полягає в тому, що при пошуку 
квазіоптимального положення ТАП вдалося уникнути повного перебору 
варіантів їх розміщення завдяки застосуванню попередньо розроблених 
правил відбору варіантів такої зміни зв‘язності МБСМ із ТАП, що 
підвищують пропускну здатність МБСМ із ТАП, а також зменшують час 
обчислень. При цьому середнє значення часу отримання рішення становить 
24с, що при середній тривалості зв‘язності між МСВ до 350c дозволяє в 
режимі реального часу виконувати управління положенням ТАП. Відхилення 
квазіоптимальних рішень від оптимальних, які отримані методом повного 
перебору, не перевищує 5-7%. 
- Вперше розроблено метод підвищення пропускної здатності МБСМ 
на основі використання ТАП. Відмінність розробленого методу від відомих 
методів полягає в тому, що математичні моделі оцінки зв‘язності і якості 
обслуговування МСВ, а також удосконалений алгоритм пошуку 
квазіоптимального положення ТАП вперше були об‘єднані в єдину 
обчислювальну процедуру. Це дозволяє в умовах швидкого та 
непередбачуваного переміщення МСВ досягати значень пропускної здатності 
МБСМ, близьких до екстремальних. Виграш запропонованого методу 
відносно базової стратегії управління положенням ТАП становить в 
середньому 10-12%. 
Наукові результати, отримані в дисертації, можуть бути використані 
при розробці сучасних систем управління МБСМ із застосуванням ТАП та 
підвищенні ефективності їх функціонування. 
 
Ключові слова: пропускна здатність, зв‘язність, мобільна безпроводова 
сенсорна мережа, телекомунікаційна аероплатформа, мобільний сенсорний 
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The dissertation solves an important scientific and technical problem - the 
development of a method of increasing the bandwidth of mobile wireless sensor 
networks (MWSN) based on the use of telecommunication air platforms (TAP) in 
conditions of rapid and unpredictable movement of mobile sensor nodes (MSN). 
The introduction substantiates the choice of research topic, formulates the 
purpose and objectives of the study, describes the research methods, shows the 
scientific novelty and practical significance of the results, the relationship with 
scientific programs, plans, topics, describes the personal contribution of the 
applicant and provides information on testing the results of the dissertation. the 
structure of the dissertation and its scope. 
The first section analyzes the operation of MWSN based on the use of TAP, 
shows that they belong to the class of dynamic, complex, multifunctional and 
multilevel systems that have problems in developing and maintaining the structure 
of a given connectivity, quality of service MSN, increasing network bandwidth. 
The operation of such complex networks requires an effective control system, part 
of which is the subsystem control topology (location) of the TAP network. 
The analysis of existing methods of increasing the bandwidth of MWSN 
based on the use of TAP shows that the current methods, which are embedded in 
the topology (location) control system of TAP, solve only partial problems that 
ensure geometric connectivity of disconnected components of MWSN, not take 
into account the limitations on the capacity of channel resources, load balancing 
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and packet service in MWSN nodes. Also, most methods solve only static 
problems, and do not take into account the nature of the mobility of the MSN and 
the maneuverability of the TAP, and therefore are subject to improvement. 
Existing methods of planning terrestrial wireless sensor networks (WSN) are 
also not effective, as they have a high complexity and computation time, which 
prevents TAP to work out real-time solutions. Therefore, the development of a 
method of increasing the capacity of MWSN based on the use of TAP in 
conditions of rapid and unpredictable movement of MSN is relevant and has both 
theoretical and applied practical significance to ensure the effective operation of 
modern MWSN. 
The second section is devoted to improving the mathematical model for 
estimating the connectivity of MWSN nodes with TAP. The essence of improving 
the model for assessing the connectivity of MWSN nodes with TAP is to combine 
the analytical model for assessing the reliability of data transmission in MWSN 
radio channels with TAP with analytical models of MSN movement. 
It is shown that the maximum radio communication range of the MSN pair is 
limited by the energy of the radio channel, at which the signal-to-noise ratio at the 
receiving point is not less than a given value to ensure a certain probability of 
packet error for a given type of signal code structure,  access (MA) to the common 
transmission channel. 
It is shown that if the maximum inclined range of the MSN-TAP radio line 
and the allowable angle of location for the MSN location point are known, then the 
maximum radius of the cell created by the TAP can be determined. Thus, at an 
angle of 60º to 90º within a densely populated city, it will be 1500R  m at the 
height of the TAP 30002600  h  m. But taking into account the maneuvering of 
the TAP in a circle with a minimum radius and the inaccuracy of its output to the 
point of placement, the radius of the zone of stable radio coverage will be 
1450oR  m. 
Based on simple models, the duration of connectivity of MSN MWSN with 
TAP in the case of direct radio visibility and using retransmission was investigated. 
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It is shown that the duration of connectivity of the MSN is directly proportional to 
the size of the radio coverage area and inversely proportional to the speed of 
movement of the MSN. The duration of connectivity is also affected by the MSN 
mobility scenario. Simulation of the movement of the MSN was performed 
according to 4 scenarios: "march", "random directions", "accidental wandering in 
the field" and "accidental wandering in the city". The longest duration of 
connectivity is observed in the third scenario, and the shortest in the second (with a 
fixed radius of the radio coverage area and the speed of the MSN). The average 
connection time of a TAP-MSN (pedestrian) connection in the case of "random 
directions" is up to 36 minutes, and the TAP-MSN (vehicle) connection is up to 5 
minutes. The results obtained are used further in the method of increasing 
bandwidth based on TAP position control, which is discussed in Section 4. 
The third section examines the analytical models for calculating traffic in the 
MWSN with TAP, analytical models for estimating the throughput of the MWSN 
with TAP and the average transmission delay in the routes of the MWSN with 
TAP. Simple mathematical models for calculating the intensity of traffic 
transmitted by MWSN channels with TAP, taking into account the peculiarities of 
the network (frequency distribution, MA), which allow to calculate the bandwidth 
of MWSN with TAP. 
It is shown that the bandwidth of the data transmission route in the MWSN 
with TAP is determined by the minimum value of the bandwidth of the channel 
that is part of it. In this case, the MSN-TAP-MSN channels have a higher 
bandwidth than the MSN-MSN channels with the same traffic intensity in the 
range up to 24 pack. / T, which is determined by the minimum possible bandwidth 
level ( 5,00 s ). In this case, to increase the bandwidth of the MWSN, it is more 
appropriate to transmit data over the TAP network, provided that the delay in 
packet transmission in the route does not exceed the specified. 
If you want to send messages farther than a direct connection, then you need 
to use a packet retransmission mechanism through intermediate network nodes. 
The maximum communication range is determined by the set value of the value of 
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the delay of transmission of messages "from end to end" to ensure the required 
quality of service. For real-time applications of low interactivity (data, voice), the 
maximum number of retransmissions when transmitting messages over the MSN 
network at ( мсtз 400
0  ) should not exceed 14. To reduce the number of 
retransmissions, it is advisable to transmit packets over the TAP network. In this 
case, it is more profitable to retransmit packets inside the cell with the number of 
communication links more than 3, and through the TAP network - more than 4. 
This can be used to find the optimal route between a given pair sender-recipient. 
The fourth section develops a method of increasing the bandwidth of the 
MWSN based on the use of TAP. The essence of the developed method is to 
systematize and combine into a single computational procedure mathematical 
models for assessing the structural connectivity of MWSM based on the use of 
TAP, quality indicators of MSN service, as well as an improved algorithm for 
finding the quasi-optimal position of TAP, to achieve bandwidth values time close 
to extreme. 
It is shown that the problem of finding the connectivity matrix Сk (optimal 
location of TAP) belongs to the class of NP-complete. The use of classical 
methods for its solution leads to exponential complexity. The exact solution for 
MWSN with TAP with hundreds (thousands) of MSNs, requires considerable time. 
To reduce the complete list of TAP placement options, it is proposed to use a set of 
rules combined into a knowledge base that changes the connectivity of the MWSN 
network with TAP to increase the bandwidth of MWSN with TAP and reduce 
computation time. This contributes to obtaining in real time close to the optimal 
(quasi-optimal) solutions and the use of the proposed algorithm for operational 
control of the position of the TAP. 
Evaluation of the effectiveness of the proposed method shows that its gain 
(relative to the basic strategy) averages 10-12%. The average deviation of the 
values of the bandwidth of the MWSN with TAP relative to the method of full 
search is 5-7%. The average value of the time to obtain a solution for the 
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developed method is 24 s, which with an average duration of connectivity between 
the MSN up to 350 s, allows you to control the position of the TAP in real time. 
The main scientific and practical results of the dissertation are as follows: 
- The mathematical model for assessing the connectivity of MWSN nodes 
with TAP has been improved. The essence of model improvement is a combination 
of a set of analytical models for assessing the reliability of the transmission of 
messages in radio channels with a set of proposed analytical models for predicting 
the movement of MSN. It is shown that the maximum range of MSN connectivity 
at the specified requirements to the MA protocol is up to 600 m for the MSN-MSN 
channel and up to 3000 m for the MSN-TAP channel. Based on the developed 
mathematical models of MSN displacement, the duration of direct connectivity of 
MWSN nodes with TAP was investigated. Thus, the duration of the connection 
TAP - MSN-pedestrian will be in the worst case an average of 36 minutes, and the 
connection TAP - MSN-vehicle - 5 minutes, which allows in practice to predict the 
time of MSN in the radio coverage area TAP and determine the frequency of 
change position of TAP in space. 
- Mathematical models for estimating the functional indicators of MWSN 
with TAP, based on the calculation of network traffic and refined analytical ratios 
for estimating bandwidth and average transmission delay, are studied. It is shown 
that radio communication channels with TAP due to duplex communication 
organization have a 15% higher bandwidth than MSN-MSN channels at the same 
load. 
- The algorithm for finding the quasi-optimal position of the TAP has been 
improved. The essence of the algorithm improvement is that when searching for 
the quasi-optimal position of TAP, it was possible to avoid a complete search of 
their placement options by applying pre-developed rules for selecting variants of 
such change of MWSN to TAP connectivity. The average value of the time to 
obtain a decision is 24s, which with an average duration of connectivity between 
the MSN to 350 s allows real-time control of the position of the TAP. The 
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deviation of quasi-optimal solutions from the optimal ones, which are obtained by 
the method of complete search, does not exceed 5-7%. 
- For the first time a method of increasing the capacity of MWSN based on 
the use of TAP was developed. The difference between the developed method and 
the known methods is that the mathematical models for estimating the connectivity 
and quality of MSN service, as well as the improved algorithm for finding the 
quasi-optimal position of the TAP were first combined into a single computational 
procedure. This allows in the conditions of fast and unpredictable movement of 
MSN to reach values of throughput of MWSN close to extreme. The gain of the 
proposed method relative to the basic strategy of TAP position control is on 
average 10-12%. 
The scientific results obtained in the dissertation can be used in the 
development of modern control systems MWSN with the use of TAP and increase 
the efficiency of their operation. 
Keywords: bandwidth, connectivity, mobile wireless sensor network, 
telecommunication air platform, mobile sensor node, control, location. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
АБГШ – адитивний білий гаусів шум 
АПР – адаптивний протокол із резервуванням 
БПЛА – безпілотний літальний апарат 
БСМ – безпроводова сенсорна мережа 
МБС – мобільна базова станція 
МБСМ – мобільна безпроводова сенсорна мережа 
МД – множинний доступ 
МДКН - метод доступу з контролем несучої 
МС - мобільний сенсор 
МСВ – мобільний сенсорний вузол 
МКД – мінімальне кістякове дерево 
МДСЗ – множинний доступ із сигналом «зайнято» 
ОДЗ - область допустимих значень 
ПЗ – пропускна здатність 
СМО  - система масового обслуговування  
СУ – стратегія управління; система управління  
ТАП – телекомунікаційна аероплатформа 
ТАП ПЗ - телекомунікаційна аероплатформа підвищення зв‘язності 
FIFO – first input first output 
MAC – media access control 
NP – non polynomial 
QoS – quality of service 
PER – packet error rate 
SNR – signal noise ratio 






Обґрунтування вибору теми дослідження. Надзвичайні ситуації 
техногенного та природного характеру, військові конфлікти, які все частіше 
трапляються у нашому світі, призводять до часткового або повного виходу з 
ладу наземної інфраструктури, а саме телекомунікаційних споруд 
(радіорелейних та супутникових станцій, базових станцій стільникового 
зв‘язку та ін.). Оперативне забезпечення зв‘язку підрозділів рятувальних 
бригад та інших служб у таких ситуаціях можливе шляхом розгортання 
мобільних безпроводових сенсорних мереж (МБСМ) на основі використання 
телекомунікаційних аероплатформ (ТАП) [36 - 39]. Мобільні сенсорні вузли 
(МСВ) МБСМ можуть вільно пересуватись в заданому районі та 
безпосередньо з‘єднуватись між собою у зоні прямої радіовидимості, або 
шляхом ретрансляції повідомлень через сусідні мережеві вузли (якщо ці 
вузли здатні виконувати функцію мережевих маршрутизаторів), утворюючи в 
такому випадку багатоланкові мережі довільної структури. Для збільшення 
зони покриття МБСМ можна використати ієрархічну просторову організацію 
мережі із застосуванням ТАП, що виконують роль маршрутизаторів-
ретрансляторів та поєднують між собою віддалені МСВ. Особливо 
актуальним є застосування ТАП на базі мініатюрних безпілотних літальних 
апаратів (БПЛА), що більш економічні та оперативні на відміну від великих 
аероплатформ [40 - 41]. 
Топологія МБСМ із ТАП носить динамічний характер та постійно 
розвивається, тому потребує ефективної системи управління (СУ), яка могла 
б оперативно реагувати на структурні та функціональні зміни в мережі, 
забезпечуючи ті чи інші цілі управління. Цілями управління в цьому випадку 
може бути забезпечення структурної надійності (зв‘язності), якості 
маршрутів передачі даних між МСВ, підвищення пропускної здатності 
МБСМ та ін., а управляючими параметрами можуть виступати взаємне 
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положення вузлів, спрямованість діаграм наземних і бортових антен, 
потужність передавачів, навантаження та ін.  
На сьогодні недостатньо розв‘язаною є задача оптимального 
оперативного розміщення ТАП для підвищення пропускної здатності МБСМ 
із одночасним забезпеченням структурно-функціональної зв‘язності МСВ. 
Запропоновані методи, які закладаються в систему управління топологією 
(місцеположенням) ТАП, вирішують лише часткові задачі забезпечення 
зв‘язності роз‘єднаних компонентів мережі і не враховують обмеження на 
ємність канальних ресурсів, розподіл навантаження та обслуговування 
пакетів в вузлах мережі. Існуючи методи планування наземних БСМ через 
велику складність і час обчислення також не ефективні, що не дозволяє ТАП 
в режимі реального часу відпрацьовувати отримані рішення. Більшість 
методів також вирішують лише статичні задачі і не враховують характер 
мобільності МСВ та маневреність ТАП, тому підлягають вдосконаленню.  
Тому розробка методу підвищення пропускної здатності мобільних 
безпроводових сенсорних мереж на основі використання телекомунікаційних 
аероплатформ з управлінням розташуванням телекомунікаційних 
аероплатформ у випадку швидкого та непередбачуваного переміщення 
мобільних сенсорних вузлів є актуальною науковою задачею. 
Мета і завдання дослідження. Метою дисертаційної роботи є 
розробка методу підвищення пропускної здатності МБСМ на основі 
використання ТАП із одночасним забезпеченням структурно-функціональної 
зв‘язності МСВ в умовах швидкого та непередбачуваного переміщення МСВ.  
Відповідно до поставленої мети, в дисертаційній роботі ставилися і 
вирішувалися наступні взаємозалежні завдання дослідження: 
1. Проаналізувати принципи функціонування і методи підвищення 
пропускної здатності МБСМ на основі використання ТАП. 
2. Удосконалити математичну модель оцінки зв‘язності МСВ МБСМ із 
ТАП, що дозволятиме визначати не тільки наявність зв‘язності між ними, а й 
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прогнозувати її тривалість у випадку швидкої та непередбачуваної зміни 
положення МСВ. 
3. Дослідити математичні моделі оцінки показників функціонування 
МБСМ із ТАП, а саме середню затримку передачі та пропускну здатність між 
заданою парою відправник-отримувач. 
4. Удосконалити алгоритм пошуку квазіоптимального положення ТАП, 
що дозволятиме в процесі поточного функціонування МБСМ із ТАП 
знаходити раціональні рішення задачі управління положенням ТАП при зміні 
умов функціонування мережі (відмови МСВ, ТАП, зовнішні збурення, 
непередбачувані переміщення МСВ). 
5. Розробити метод підвищення пропускної здатності МБСМ на основі 
використання ТАП із управлінням положенням ТАП, що дозволятиме 
систематизувати існуючи і запропоновані моделі та алгоритми. 
6. Провести оцінку ефективності запропонованого методу. 
Об’єкт досліджень – процес функціонування мобільних 
безпроводових сенсорних мереж із телекомунікаційними аероплатформами. 
Предмет досліджень – методи підвищення пропускної здатності 
мобільних безпроводових сенсорних мереж на основі використання 
телекомунікаційних аероплатформ. 
Методи дослідження. Для вирішення наукової задачі в дисертаційній 
роботі були використані методи теорії графів (для розробки математичної 
задачі дослідження), теорії телекомунікаційних мереж (для розрахунку 
інтенсивності трафіку в радіоканалах МБСМ із ТАП), математичного 
моделювання (для розробки математичних моделей переміщення МСВ), 
теорії масового обслуговування (для дослідження аналітичних моделей 
показників функціонування МБСМ із ТАП) та теорії оптимізації (для 
розробки алгоритму пошуку квазіоптимального положення ТАП). 
Наукова новизна отриманих результатів. Нові наукові результати, 
отримані в дисертаційній роботі, наступні: 
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1. Вперше розроблено метод підвищення пропускної здатності МБСМ 
на основі використання ТАП з управлінням положенням ТАП.  
Відмінність розробленого методу підвищення пропускної здатності 
МБСМ на основі використання ТАП від відомих, що визначає його новизну, 
полягає в тому, що математичні моделі оцінки структурно-функціональної 
зв‘язності МСВ та удосконалений алгоритм пошуку квазіоптимального 
положення ТАП вперше були об‘єднані в єдину обчислювальну процедуру, 
що дозволяє досягати значень пропускної здатності МБСМ із ТАП близьких 
до екстремальних в умовах швидкого та непередбачуваного переміщення 
МСВ. Застосування методу дозволяє отримати виграш у пропускній 
здатності МБСМ із ТАП на 10-12% у порівнянні із відомими методами. 
2. Удосконалено математичну модель оцінки зв‘язності МСВ МБСМ із 
ТАП. 
Суть удосконалення моделі оцінки зв‘язності МСВ МБСМ із ТАП, що 
визначає її новизну, полягає в тому, що вперше запропоновано об‘єднати 
сукупність аналітичних моделей оцінки достовірності передачі повідомлень в 
радіоканалах мережі із сукупністю аналітичних моделей прогнозування 
переміщення МСВ. Це дозволило не тільки оцінювати наявність зв‘язності з 
заданої достовірністю, а й прогнозувати її тривалість у випадку швидкої та 
непередбачуваної зміни положення МСВ. Отримані аналітичні моделі 
прогнозування переміщення МСВ дозволяють здійснювати імітаційне 
моделювання середнього часу їх перебування в зоні радіо покриття ТАП та 
визначати необхідну частоту зміни положення ТАП у просторі. 
3. Удосконалено алгоритм пошуку квазіоптимального положення ТАП. 
Суть удосконалення алгоритму  пошуку квазіоптимального положення 
ТАП, що визначає його новизну, полягає в тому, що в ньому вдалося 
уникнути повного перебору варіантів розміщення ТАП завдяки 
використанню попередньо розробленим правилам відбору варіантів такої 
зміни зв‘язності мережі, що підвищує її пропускну здатність, а також 
зменшує час обчислень, що дозволяє отримати в режимі реального часу 
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рішення, що близькі до оптимальних і використовувати алгоритм для 
оперативного управління положенням ТАП. Відхилення квазіоптимальних 
рішень від оптимальних, які були отримані методом повного перебору, не 
перевищує 5-7%. 
Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної 
роботи отримані автором самостійно. Окрім одноосібних статей [29, 30, 31], 
у спільних наукових працях здобувачеві належить наступне: в [1]  
удосконалено алгоритм пошуку квазіоптимального положення безпілотних 
авіаційних комплексів; в [2]  здійснено математичне моделювання руху 
вузла цілі (мінідрону) по колу, на стенді напівнатурного випробування 
сенсорів охоронної інформаційно-керуючої системи; в [3] – розроблено 
метод підвищення пропускної здатності мобільних безпроводових сенсорних 
мереж із телекомунікаційними аероплатформами; в [4] – запропоновано нову 
функціональну модель системи оперативного управління неоднорідними 
безпроводовими сенсорними мережами; в [5] – запропоновано удосконалену 
функціональну модель системи управління безпроводової сенсорної мережі 
із самоорганізацією,в [27] – здійснено імітаційне моделювання вдосконаленої 
системи керування температурою повітря в салоні мобільного центру 
обробки інформації літаючої (повітряної) сенсорної мережі; в [28] – 
запропоновано нову математичну модель процедури побудови 
енергозберігаючої топології безпроводової сенсорної мережі; в [29] – 
запропоновано архітектуру сенсорного мережевого вузла з компонентами 
інтелектуалізації процесів прийняття рішення, в [30] – отримані нові вирази 
для математичного сподівання кількості переданих пакетів в залежності від 
надійності безпроводового з'єднання, в [31] – запропоновано аналітичну 
модель радіочастотного каналу безпроводової сенсорної мережі в умовах 
великомасштабного завмирання і випадкового розкиду параметрів 
приймально-передавачів, в [32] – запропоновані способи підвищення 
точності позиціонування мобільних абонентів. 
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Апробація матеріалів дисертації. Основні теоретичні положення та 
результати роботи доповідалися на наступних науково-технічних і науково-
практичних конференціях та семінарах: International Scientific Conference 
COMPLEX SYSTEMS SECURITY MANAGEMENT 2015 (Словакія, м. 
Ліптовський Мікулаш, Академія Збройних Сил генерала М.Р. Штефаніка, 23 
– 27 лютого 2015 р.), 3rd International Conference Actual Problems of Unmanned 
Aerial Vehicles Developments (APUAVD) (Україна, м. Київ, НАУ, 13-15 
жовтня 2015р.), 4th International Conference METHODS AND SYSTEMS OF 
NAVIGATION AND MOTION CONTROL (MSNMC-2016) (Україна, м. Київ, 
НАУ, 18-20 жовтня 2016р.), VII, ІХ, Х, ХІ, ХІI, Міжнародні науково-технічні 
конференції «Проблеми телекомунікацій» (Україна, м. Київ, КПІ ім. Ігоря 
Сікорського, 16-19 квітня 2013р., 21-24 квітня 2015 р., 19-22 квітня 2016 р., 
16-20 квітня 2017 р., 18-21 квітня 2018 р.); ХІІІ, ХІV Міжнародні науково-
технічні конференції «ПЕРСПЕКТИВИ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ» (Україна, м. 
Київ, КПІ ім. Ігоря Сікорського, 15-19 квітня 2019 р., 13-17 квітня 2020 р.); 
ХІI, ХІІІ міжнародні науково-технічні конференції «Проблеми 
інформатизації» (Україна, м. Київ, ДУТ, 12 – 13 грудня 2018 р., 11-12 квітня 
2019р.); І міжнародна науково-практична конференція «Сучасні тенденції 
розвитку інформаційних систем і телекомунікаційних технологій» (Україна, 
м. Київ, НУХТ, 7–8 лютого 2019 р.); Науково-практичний семінар 
«Запобігання надзвичайним ситуаціям і їх ліквідація» (Украйна, м. Харків, 
Національний університет цивільного захисту України, 21 лютого 2019 р.). 
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 
Дисертаційну роботу виконано відповідно до плану науково-дослідної 
роботи КПІ ім. Ігоря Сікорського за тематикою держбюджетних НДР № 
держреєстрації 0115U000269 «Розробка принципів побудови безпроводових 
сенсорних мереж із самоорганізацією для моніторингу параметрів 
навколишнього середовища» [42] і № держреєстрації 0117U004282 «Методи 
та системи управління безпроводовими сенсорними мережами із мобільними 
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сенсорами, телекомунікаційними наземними вузлами та аероплатформами у 
зоні надзвичайної ситуації» [43]. 
Практичне значення отриманих результатів. Практична цінність 
наукових результатів, отриманих в дисертаційній роботі, полягає в тому, що 
розроблені математичні моделі, алгоритми і метод дозволяють: 
1) кількісно оцінювати вплив мобільності вузлів МБСМ із ТАП на 
тривалість зв‘язності між МСВ; 
2) визначати раціональне положення ТАП для досягнення якомога 
більших значень пропускної здатності МБСМ із ТАП; 
3) здійснювати в режимі реального часу управління положенням ТАП; 
4) підвищувати ефективність систем управління мережею ТАП. 
Результати дисертаційної роботи впроваджені в діяльність  
1. Інституту проблем математичних машин і систем НАНУ (додаток 
А);  
2. Військового інституту телекомунікацій та інформатизації (додаток 
Б); 
3. Асоціації фахівців Цівільного захісту (додаток В). 
Результати дисертаційной роботи впроваджено в навчальний процес 
інституту телекомунікаційних систем КПІ ім. Ігоря Сікорського (додаток Г). 
Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота складається зі 
вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел та 
додатків. Повний обсяг дисертації складає 143 сторінки, 42 ілюстрації, 3 





1 АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ ФУНКЦІОНУВАННЯ І МЕТОДІВ ПІДВИЩЕННЯ 
ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ МОБІЛЬНИХ БЕЗПРОВОДОВИХ 
СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ ІЗ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИМИ 
АЕРОПЛАТФОРМАМИ 
В даному розділі проведено аналіз особливостей побудови та 
функціонування мобільних безпроводових сенсорних мереж (МБСМ) із 
телекомунікаційними аероплатформами (ТАП), задач управління МБСМ із 
ТАП, а також методів підвищення пропускної здатності МБСМ із ТАП. 
Визначено основну задачу дослідження і в загальному вигляді зроблено її 
постановку.  
1.1 Особливості побудови та функціонування МБСМ із ТАП 
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Перший рівень МБСМ із ТАП (рівень датчиків первинної інформації) 
складається із кластерів (угруповань) мобільних сенсорних вузлів (МСВ). 
Другий (повітряний) складається з ТАП опорної мережі, які призначені 
для забезпечення зв‘язності віддалених кластерів МСВ (ТАПi, i=1,…,m) та 
ТАП підвищення зв‘язності (ТАП ПЗ j, j=1,…,p) «проблемних» кластерів 



















Рисунок 1.2  - Схема розташуванні мережі ТАП та ТАП ПЗ 
 
Кожна ТАП і  кожна ТАП ПЗ оснащуються двома комплектами 
антенних систем та приймально-передавальної апаратури (для зв‘язку з МСВ 
та для зв‘язку між ТАП), мережевим маршрутизатором, GPS-навігатором, 





Найбільш складну структуру має ТАП–шлюз. Він забезпечує 
виконання широкого переліку операцій з обробки повідомлень та може 
виступати в якості пристрою для спряження з зовнішньою мережею. ТАП–
міст забезпечують ретрансляцію, а ТАП–маршрутизатор - маршрутизацію 
повідомлень в межах однієї МБСМ із ТАП. Найбільш раціональним 
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варіантом ТАП є такий, коли кожна ТАП буде поєднувати усі вищевказані 
функціональні можливості. 
Кінцевими пристроями МБСМ із ТАП є МСВ (рис.1). Вони мають бути 
оснащені: 
- двома комплектами приймально-передавальної апаратури (для зв‘язку 
між МСВ та для зв‘язку з ТАП). Застосування двох окремих радіо 
інтерфейсів дозволяє передавати повідомлення, як через наземну МБСМ, так 
і через мережу ТАП, що створює більшу кількість маршрутів між парою 
МСВ. Другою перевагою застосування окремих радіо інтерфейсів є 
використання різних частотних смуг на кожному з інтерфейсів, що 
забезпечує кращу якість обслуговування та балансування навантаження в 
мережі; 
- мережевим мостом-маршрутизатором, для здійснення ретрансляції та 
маршрутизації повідомлень, призначених іншим МСВ;  
- засобами перетворення інформації у зручний для користувача вид 
(дані, голос, відео). 
В МБСМ із ТАП використовуються наступні методи передачі 
інформації між МСВ: 
1) передача повідомлень між МСВ (без застосування ТАП); 
2) ретрансляція повідомлень одержувачу через ТАП у випадку, якщо і 
джерело повідомлення і одержувач знаходяться в межах зони радіо покриття 
одної ТАП; 
3) зв'язок через проміжні МСВ, які називають базовими вузлами. В 
цьому випадку кожне повідомлення, що поступило у ТАП, обов'язково 
передається базовому вузлу, що визначає подальший маршрут проходження 
повідомлення; 
4) ретрансляція з перенесенням в запам‘ятовуючий пристрій ТАП. В 
цьому випадку повідомлення приймається ТАП від джерела повідомлення, 
зберігається в його запам‘ятовуючому пристрої, та передається споживачеві 
під час прольоту ТАП над споживачем; 
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5) зв'язок із застосуванням міжстанційних каналів між ТАП. 
Найбільш корисним є об‘єднання 1, 2 та 5-го методів. При цьому 
можливі два наступні варіанти організації каналів. У першому варіанті 
повідомлення між двома МСВ передається через мережу з багатократним 
перевипромінюванням ТАП по радіоканалах, що створюються тільки на час 
передачі повідомлення. У другому варіанті між всіма МСВ, які спостерігають 
один одного, створюються магістральні канали, по яких, в разі необхідності, 
передаються повідомлення. Кожний з цих двох варіантів має свої достоїнства 
і недоліки. 
Достоїнства першого варіанту - простота реалізації, можливість 
використання одного комплекту приймально-передавальної апаратури ТАП 
для зв‘язку з МСВ і з сусідніми ТАП. Проте економне використання ресурсу 
каналів ускладнює процес входження в зв'язок і супроводжується 
труднощами при багатократній організації множинного доступу. Такий 
варіант є достатньо ефективним при малої та середньої інтенсивності 
вхідного трафіку (вхідному навантаженню мережі) і, як буде показано далі, 
неефективний при великої інтенсивності вхідного трафіку. 
У разі великого вхідного трафіку доцільно використання магістральних 
каналів зв‘язку. При цьому збільшення пропускної здатності досягається 
шляхом п'яти-шести кратного збільшення кількості приймально-
передавальної апаратури на борту ТАП, що викликає необхідність усунення 
взаємного впливу магістральних каналів між собою, а також взаємних завад 
повідомлень у середині магістральних каналів. 
Особливістю функціонування МБСМ із ТАП є динамічна зміна її 
топології (як за рахунок переміщення МСВ, так і ТАП). Тому, при 
проектуванні МБСМ із ТАП, виникають наукові задачі щодо підвищення 
ефективності пакетної передачі повідомлень, організації множинного 
доступу МСВ до МБСМ, визначення маршрутів для передачі повідомлень 
через мережу шляхом ретрансляції повідомлень через проміжні вузли, 
управління топологією (місцеположенням) ТАП. 
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При пакетній передачі повідомлень кожне повідомлення розбивається 
на інформаційні пакети. Пакетний метод передачі повідомлень дозволяє 
підвищити пропускну здатність мережі за рахунок одночасного 
обслуговування великої кількості МСВ. 
Організація користування мережею великою кількістю МСВ та 
взаємодії ТАП з ними та між собою здійснюється відповідно до правил, що 
називаються протоколами множинного доступу (МД), які можна розділити 
на: випадкові, детерміновані та гібридні [44]. 
Детерміновані протоколи упорядковують роботу МСВ та ТАП таким 
чином, що повністю усуваються конфлікти, при яких два або більш МСВ 
(ТАП) одночасно передають повідомлення одному й тому ж МСВ. В таких 
протоколах усування конфліктів здійснюється за рахунок статичного або 
динамічного закріплення часового (TDMA), частотного (FDMA), 
просторового (SDMA), кодового (CDMA), або гібридного (TDMA/CDMA, 
STDMA) ресурсів каналів за МСВ і ТАП та вимагає високого рівня 
організації управління мережею. 
Протоколи з випадковим доступом допускають виникнення конфліктів, 
тобто зіткнення пакетів в радіоканалах. Історично першим методом з 
випадковим доступом вважається метод ALOHA. Він ефективно працює у 
випадках невеликого завантаження в мережі, коли втрата частини пропускної 
здатності мережі через зіткнення пакетів виявляється меншою за втрати, що 
пов'язані з простоєм мережевого ресурсу. При великої кількості пакетів 
виникає ситуація, коли вузол мережі не в змозі ні прийняти пакет, ні 
передати його далі. Ця проблема частково вирішується шляхом  тактування 
випадкового доступу, при якому всі мережеві вузли починають передавати 
пакети з настанням чергового такту ( метод S-ALOHA). Часовий інтервал між 
тактами покриває тривалість пакету і максимальний час його поширення в 
просторі. В цьому випадку при одночасному зверненні до вузла декількох 
інших мережевих вузлів буде прийнятий пакет від найближчого вузла, тобто 
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той, що поступив раніше та з більш потужним сигналом, а решту пакетів 
буде відхилено. 
Для зниження ймовірності виникнення конфліктів використовують 
методи доступу з контролем несучої (МДКН), що використовують 
попередню перевірку стану радіоканалу. В цьому випадку перед передачею 
пакету вузол здійснює контроль стану каналу (наявність в ньому несучої або 
самої передачі пакету). Якщо канал зайнятий, то вузол відкладає передачу 
пакету на більш пізній час. При звільненні каналу передача пакету може 
починатися наступними способами: відразу, використовуючи «жорсткий» 
МДКН, через випадковий інтервал часу, використовуючи «м‘який» МДКН, з 
рандомізацією часу передачі на сегменти або з ймовірністю р (р-
наполегливий) [45]. 
Для вирішення проблем «відкритого» та «схованого» терміналів 
запропоновані  методи (протоколи) МД з контролем несучої та запобіганням 
конфліктів (CSMA/CA). Найбільш відомі з них – це FAMA, MACA, MACA-
BI, MACAW, DBTMA та IEEE 802.11 DCF [44]. При застосуванні вказаних 
методів радіоканал тимчасово резервується на період передачі пакету 
повідомлення за допомогою обміну між відправником та одержувачем 
короткими службовими пакетами: запитом відправника на передачу (RTS) та 
згодою одержувача (CTS). 
Загальну характеристику протоколів канального рівня доцільних для 
використання в БСМ із МСВ та ТАП, наведено в табл. 1.1. 
Аналіз таб. 1.1 показує, що в умовах високої мобільності МСВ, що 
характерно для МБСМ із ТАП, перевагу має набір протоколів IEEE 802.11. 
Також дослідження в роботі [46] засвідчують про можливість застосування 
протоколів IEEE 802.11 не тільки всередині будівлі, а й зовні. При радіусі 
стільника до 6 км функціонування протоколу підрівня доступу MAC 
відповідає усім нормам стандартів 802.11.  
Окрім цього на підрівні доступу MAC повинні вирішуватися такі 
важливі задачі як аутентифікація, синхронізація, шифрування, управління 
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енергозбереженням, роумінг та ін. Особливу увагу слід звернути на роумінг, 
тобто процедуру входу МСВ у зону обслуговування ТАП, перехід МСВ від 
однієї зони ТАП до іншої та переключення МСВ між зонами ТАП при 
знаходженні МСВ одночасно в зонах обслуговування декількох ТАП. 
Таблиця 1.1 – Основні характеристики існуючих протоколів канального 
рівня безпроводових мереж [1] 
―Основні 
характеристики 





Частота, ГГц 2.4 / 5.1 2 – 66 5.1 2.4 
Відстань, м До 500 /до 100 
100 – 
20000 
До 250 10…100 
Швидкість передачі в 
каналі,Мбіт/c 
1 / 2 / 11 / 54 120 54 0.7…1 










всі вузли одного 
рівня 
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мережі, час реконфігурації 




Визначення маршруту для кожного пакету є складною операцією і 
може здійснюватися як бортовими комплексами ТАП, так і МСВ [29, 30]. 
Відзначимо, що маршрутизатори МБСМ і ТАП мають однакові 
функціональні властивості, що дозволяє використовувати існуючі протоколи 
маршрутизації та надає можливість відмовитись від використання 
допоміжного протоколу, якій узгоджує прибуття та відліт ТАП з протоколом 
маршрутизації [47]. 
В теперішній час для використання в МБСМ із ТАП запропоновані 
методи (протоколи) маршрутизації, які по способу побудови та підтримки 
маршрутів класифікуються на наступні основні групи [48]:  
- таблично-орієнтовні (OLSR, DSDV, WRP, та ін.); 
- зондові (AODV, TORA,  DSR, та ін.); 
- гібридні (R-зоновий,  ZRP та ін.) 
При застосуванні таблично-орієнтовних протоколів маршрутизації 
кожен вузол на основі періодичного обміну із сусідніми вузлами вмістом 
таблиць маршрутизації будує власну таблицю маршрутизації, що вміщає по 
критерію мінімальної вартості найкоротші шляхи до усіх інших вузлів, де під 
вартістю може розумітися число ретрансляцій (хопів), час доставки, 
затрачена потужність передавача та ін. 
При використанні протоколів зондової маршрутизації мережеві вузли 
формують маршрут передачі повідомлень по мірі необхідності, шляхом 
хвильової розсилки по мережі зондів-запитів (службових пакетів малого 
розміру) та збору зондів-відповідей, які вміщують інформацію про 
найкоротші маршрути передачі інформації за вибраним критерієм. Ця 
розсилка продовжується до тих пір, поки не буде встановлено маршрут до 
необхідного вузла призначення. Також розсилка знов відновлюється, якщо 
встановлений маршрут втрачається. Зазначені протоколи ідеально підходять 
для застосування у МБСМ із ТАП, оскільки підтримують усі можливі 
випадки використання ТАП для підвищення зв‘язності МСВ. Переміщення 
ТАП у зазначене місце призначення еквівалентне введенню в МБСМ із ТАП 
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нового транзитного мережевого вузла. При пошуку маршрутів між вузлами 
МБСМ кластеру 1 та кластеру 2 (рис. 1.2) шляхом розсилки зондів-запитів 
будуть встановлені маршрути із використанням ТАП Y1. Коли «проблемну» 
гілку мережі буде відновлено (тобто відбудеться з‘єднання між собою 
кластерів Ω1 та Ω2 ) ТАП може покинути заданий район баражування, а 
втрачені мережеві маршрути завдяки використання принципу «on-demand» 
можуть бути легко відтворені через проміжні МСВ. 
В цілому МБСМ із ТАП у порівнянні із існуючими системами передачі 
інформації характеризуються значно вищою складністю і рівнем організації. 
Основними особливостями аналізу і синтезу МБСМ із ТАП є: 
1. Складність структури мережі: радіоканали між МСВ-джерелом 
повідомлення і ТАП, між ТАП, між ТАП і МСВ-одержувачем повідомлення є 
складними системами передачі інформації.  
2. Зміна топології МБСМ із-за руху МСВ обумовлює нестійкість 
зв‘язності, складність маршрутизації, виникнення допплерівських зсувів 
несучих частот. 
3. Функціонування МБСМ із ТАП потребує ефективну систему 
управління [4, 5, 50], складовою частиною якої є підсистема управління 
мережею ТАП. 
1.2 Аналіз задач управління мережею ТАП 
Задачі управління мережею ТАП за етапами розділяються на задачі 
планування, розгортання та оперативного управління [50].  
Етап планування здійснюється центром управління МБСМ із ТАП.  
Виходячи із прогнозу обстановки та наявних ресурсів змістом 
планування є: 
1. Планування топології мережі ТАП, що реалізує певну мету 




2. Розподіл апаратурних, частотних, енергетичних, просторових 
ресурсів мережі ТАП, визначення методів, алгоритмів управління, 
параметрів і режимів роботи технічних засобів.  
Етап розгортання полягає в запуску заданої кількості ТАП та в 
управлінні їх польотом у задані райони баражування. При цьому деякі задачі 
етапу розгортання (наприклад, перепланування топології) мережі ТАП 
можуть виконуватися під час оперативного управління при значних змінах 
топології мережі (введенні нових угруповань МСВ, ушкодження МСВ та ін.). 
Контроль за польотом ТАП та за роботою його бортових систем здійснює  
центр управління (ЦУ) мережею [27]. 
На етапі оперативного управління здійснюється оцінка стану МБСМ із 
ТАП за прийнятими критеріями ефективності і, відповідно до плану та 
реальної обстановки, приймаються міри по підтримці показників 
ефективності функціонування МБСМ із ТАП в заданих межах або їх 
оптимізації. На відмінність від задач планування, задачі оперативного 
управління вирішуються у режимі реального часу змішаним способом 
(централізовано/децентралізовано), а за своїм змістом їх можуть 
багаторазово повторювати. 
По функціях задачі управління мережі ТАП діляться на дві наступні 
групи: 
1. К спеціальним задачам управління відносяться визначення 
маршрутів польоту ТАП та координація їхнього переміщення [51]. 
2. К універсальним задачам управління, що характерні для будь-якої 
МБСМ із ТАП [52], відносяться управління топологією, управління 
навантаженням, управління маршрутизацією, управління енергоресурсом, 
управління радіоресурсом, управління безпекою [29]. Конкретна реалізація 
методів управління кожної підсистеми повинна враховувати призначення 
ТАП-мережі і особливості її архітектури (мобільність, продуктивність, 
розмірність та ін.). 
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Функціональну модель системи управління мережею ТАП [4, 5] 
представлено на рис. 1.3: 
 
Рисунок 1.3  - Функціональна модель системи оперативного управління мережею 
ТАП 
 
Ефективність функціонування системи управління мережею ТАП в 
загальному випадку оцінюється за векторним критерієм K = [K1, K2,…, Kn]: 






]– якість маршрутів всієї МБСМ із ТАП або її частини 
(зони) (K1
1
 – довжина маршрутів передачі повідомлень в зонах МБСМ із 
ТАП, K1
2 
– середній час доставки повідомлень, K1
3
 – пропускна здатність 
мережі тощо); 
– K2  – пропускна здатність всієї МБСМ із ТАП або її окремої зони; 
– K3 – ступінь покриття зонами ТАП фіксованої кількості або 
виділених, пріоритетних МСВ; 
– K4 – структурна надійність (зв'язність); 
– K5 – кількість ТАП і т.д.; 
Наявність сукупності критеріїв ефективності функціонування системи 
управління обумовлює багатокритеріальний характер задач управління і 
ускладнює розробку формальних методів. Для пошуку компромісного 
управління пропонується використати метод ведучого критерію, для якого 
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виходячи з поточної ситуації визначається головний критерій ефективності, 
який підлягає оптимізації, а інші критерії вважаються обмеженнями. Для 
визначення ведучого критерію пропонується використати метод ієрархічного 
цільового динамічного оцінювання альтернатив [53]. 
Однією з головних задач управління мережею ТАП є задача управління 
топологією (місцеположенням) мережі ТАП.  Згідно [50] першочерговою 
метою управління топологією  (місцеположенням) мережі ТАП є 
підвищення пропускної здатності МБСМ з одночасним забезпеченням 
структурної зв‘язності МСВ і якості обслуговування МСВ. Тому головним 
критеріем ефективності управління місцеположенням ТАП пропонується 
вибрати пропускну здатність МБСМ, а інші критерії перевести в розряд 
обмежень. Тоді управління місцеположенням ТАП буде здійснюватися за 
наступними етапами: планування (перепланування), розгортання, оперативне 
управління місцеположенням ТАП. 
На етапі планування (перепланування) МБСМ із ТАП центр управління 
(ЦУ) здійснює: 
- збір інформації про початкову топологію мережі, збір інформації 
про функціонування мережі та введення вихідних даних; 
- розрахунок параметрів та тривалості структурної зв‘язності мережі, 
параметрів якості маршрутів за допомогою існуючих та 
удосконалених математичних моделей, що розглядаються в 
наступних розділах; 
- аналіз виконання умов щодо наявності структурної зв‘язності і 
якості маршрутів в мережі; 
- розрахунок пропускної здатності мережі S, відповідно до 
математичної моделі, що розглядається в розділі 4. 
- пошук початкового (наступного) розміщення чергової ТАП, що 
максимізує пропускну здатність мережі (при наявності можливих 
рішень), шляхом використання запропонованого алгоритму, що 
розглядається в розділі 4. 
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На етапі розгортання ТАП здійснюється: 
- вивід (переміщення) ТАП в точку початкового (наступного) 
розміщення. 
- корегування маршрутів передачі повідомлень та навантаження в 
радіоканалах. 
На етапі оперативного управління ТАП здійснюється: 
- адаптація функціонування ТАП до реальних умов роботи (рівня 
трафіку, створюваного кожним МСВ). 
- періодична перевірка необхідності зміни ТАП своєї позиції (при 
цьому положення усіх вузлів МБСМ із ТАП вважається фіксованим 
в заданий момент часу). 
Дані етапи реалізуються для кожної ТАП відповідно до методу, що 
запропоновано в розділі 4, в залежності від від швидкості зміни топології 
мережі. 
1.3 Аналіз існуючих методів підвищення пропускної здатності МБСМ 
із ТАП 
На сьогодні найбільш перспективними для використання у зоні 
стихійного лиха вважаються МБСМ із ТАП класу безпілотних літальних 
апаратів (БПЛА) [54]. Останнім часом зростає увага до малих БПЛА 
(МБПЛА), які є більш дешевими, простими в експлуатації та не потребують 
спеціальної пускової установки або злітно-посадочної смуги [55]. МБСМ із 
ТАП типу МБПЛА, що оснащені засобами зв‘язку, можуть більш якісно 
досліджувати важкодоступні райони (в зонах техногенних катастроф, 
стихійних лих тощо) і підвищувати ефективність функціонування наземних 
МБСМ. 






Рисунок 1.4  - Мініатюрний БПЛА (R-100) виробництва компанії «Юавіа» [1] 
 
На сьогодні недостатньо розв‘язаною є задача оптимального 
оперативного розміщення множини ТАП для підвищення пропускної 
здатності МБСМ із одночасним забезпеченням структурно-функціональної 
зв‘язності МСВ. 
Забезпеченню зв‘язності мереж приділяють останнім часом значну 
увагу, в тому числі і в контексті МБСМ. В [56] показано, що використання 
розосередженої мережі базових станцій (МБС) може суттєво підвищити 
зв‘язність мережі. В [57] авторами визначається критична потужність, з якої 
вузол має передавати повідомлення в мережі, щоб забезпечити зв‘язність 
мережі із ймовірністю 1, у випадку коли кількість мережевих вузлів прямує 
до нескінченності.  
Міллером в [58] прораховано ймовірність того, що два мережевих 
вузла можуть бути краще з‘єднані двох-стрибковим шляхом ніж напряму. В 
роботі [59] авторами вивчено, яким має бути діапазон передачі, що 
забезпечує зв‘язність мережі з більшою ймовірністю.  
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В [60] авторами показано, що в мережі з N вузлами, що розміщені 
випадково, якщо кожен мережевий вузол з‘єднаний з менше ніж 0,074logN 
сусідніми мережевими вузлами, то мережа є асимптотичне роз‘єднаною з 
ймовірністю 1 при зростанні N. У випадку, коли мережевий вузол зв‘язаний 
більш ніж з 5,1774logN сусідніми мережевими вузлами, тоді вважається, що 
мережа є асимптотичне з‘єднаною при зростанні N з ймовірністю 1.  
В [61] авторами досліджено, як розмістити додаткові вузли в мережі 
так, щоб нарощена мережа була зв‘язною. Хуллером в [62] вивчено проблему 
підвищення зв‘язності та визначено сукупність ребер мінімальної ваги, яку 
потрібно додати, для того, щоб створити k-зв‘язний граф. В роботах [63] та 
[64] наведено аналітичні вирази, що дають змогу визначити потрібну 
сукупність вузлів, за допомогою якої утворюється при заданій густині майже 
без сумніву k-зв‘язна мережа. В роботі [65] запропоновано методи 
управління зв‘язністю МБСМ на основі управління маршрутизацією 
повідомлень та потужністю вузлів. В роботі [66] запропоновано управління 
зв‘язністю МБСМ на основі управління діаграмою спрямованості антен 
вузлів мережі. 
Проблема підвищення пропускної здатності МБСМ за допомогою ТАП 
також вивчається вітчизняними та зарубіжними науковцями. Шляхи 
підвищення пропускної здатності МБСМ із ТАП на основі покриття ТАП 
максимальної кількості наземних вузлів представлені у роботах [47], [50 - 
51], [67]. Підвищення пропускної здатності БСМ за допомогою одного БПЛА 
досліджується в роботі [55]. Підвищення пропускної здатності БСМ шляхом 
управління навантаженням в вузлах мережі досліджено у роботах [68] – [71]. 
Отже існуючи методи, що запропоновані для системи управління 
топологією (місцеположенням) ТАП, вирішують тільки часткові задачі, що 
забезпечують геометричну зв‘язність роз‘єднаних компонентів МБСМ та не 
враховують обмежену ємність канальних ресурсів, розподіл навантаження та 
обслуговування пакетів в МСВ. Існуючи методи планування БСМ із 
стаціонарними сенсорними вузлами також не є ефективними, оскільки вони 
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мають велику складність і час обчислення, що не дозволяє ТАП в режимі 
реального часу відпрацьовувати отримані рішення. Також більшість методів 
вирішують лише статичні задачі, та не враховують мобільність МСВ та 
маневреність ТАП, а отже підлягають вдосконаленню.  
Отже розробка методу підвищення пропускної здатності МБСМ на 
основі використання ТАП з управлінням розташуванням ТАП у випадку 
швидкого та непередбачуваного переміщення МСВ є актуальною науковою 
задачею. 
1.4 Загальна постановка задачі дослідження 
Для постановки математичної задачі дослідження в загальному вигляді 
розглянемо функціональну модель МБСМ із ТАП (рис. 1.5). 
1-й рівень МБСМ із ТАП представлено мережею МСВ , які довільним 
чином можуть переміщуватися в деякому районі r. Для зв‘язку між собою 
МСВ використовують спільний широкомовний радіоканал на частоті f1 при 
наявності прямої видимості, а при її відсутності передача повідомлень 
здійснюється через проміжні вузли. МСВ - це багатофункціональні пристрої, 
що поєднують у собі приймально-передавач, модем, кодек, маршрутизатор та 
запам‘ятовуючий пристрій, та працюють в одночастотному 
напівдуплексному режимі за принципом з проміжним зберіганням «store-and-
forward». Для передачі повідомлень через ТАП кожен МСВ має також другий 
комплект обладнання, що працює у дуплексному двохчастотному режимі з 
частотами  f2-f3. [3] 
2-й рівень МБСМ із ТАП складає мережа ТАП, що баражують по колу 
мінімального радіусу на висоті h навколо проекцій точок свого оптимального 
розміщення с координатами Kkyx kk ,1),,( 00  , де K – кількість ТАП , та 
утворюють стільники радіусом R. Бортова апаратура ТАП представляє собою 
також складний багатофункціональний пристрій з окремими 
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радіоінтерфейсами (для зв‘язку з МСВ та ТАП між собою), здатний 
ретранслювати повідомлення в середині стільника або за його межі. [3] 
 
Рисунок 1.5 - Функціональна модель МБСМ із ТАП 
 
В міжстільникових з‘єднаннях (ТАП-ТАП) використовується 
дуплексний режим із частотним ущільненням, із застосуванням набору 
несучих частот, що розподілені за стільниковим принципом, та окремого 
демодулятору на кожній частоті. За допомогою спільного передавача 
повідомлення направляються сусіднім ТАП згідно з наявними запитами в 
режимі розділення в часі. Вважається, що кожна ТАП має інформацію про 
своє місцеположення і про розподіл частот по стільникам, що дозволяє ТАП 
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при зміні свого положення визначити, яку з частот слід використовувати в 
даний момент часу. 
В МБСМ із ТАП можливі наступні варіанти маршрутів передачі 
повідомлень між МСВ (наприклад, між МСВ1 та МСВ10): 
1) через мережу МСВ (МСВ1–МСВ2–…–МСВ10); 
2) через мережу ТАП (МСВ1–ТАП1–ТАП3–МСВ10); 
3) змішаним шляхом (МСВ1–ТАП1–МС6– МС7…–МС10). 
До маршруту між визначеною парою відправник a – одержувач b,  
висуваються наступні вимоги стосовно: 
1) abms  - пропускної здатності маршруту abm  : Nbass abm ,1,,
0  , 
Mm ,1 , де N – кількість МСВ в МБСМ із ТАП, M – кількість маршрутів в 
МБСМ із ТАП, os  – мінімальний допустимий рівень пропускної здатності 
маршруту; 
2) abзt - затримки передачі (або кількості ретрансляцій) в маршруті: 
))(( 00 lmltt abзabз  ; 
3) )( ikij Dd  - структурної зв‘язності на всіх ділянках маршруту: 
)( oik
o
ij DDdd  ,|| abmikij   KkNbaji ,1,,1,,,  , де ijd  – відстань між МСВ, 
od  - відповідне обмеження зверху, а oik DD ,  – відстань між МСВ та ТАП та 
відповідне обмеження зверху; 
4) ijзвT  - тривалості зв‘язності для кожної ділянки ij маршруту: 
0
звijзв TT  , де 
0
звT  - мінімальне значення часу, на протязі якого ТАП здатне 
відпрацювати задане розміщенняв просторі, встановити маршрути та 
передати мінімальну кількість повідомлень. [3] 
Вибір маршруту передачі повідомлень здійснюється за допомогою 
одного з відомих методів (протоколів) маршрутизації. Для управління 
топологією (місцеположенням) ТАП краще використовувати таблично-
орієнтовані протоколи, наприклад, OLSR, тоді кожен МСВ матиме власну 
маршрутну таблицю iП  до усіх інших мережевих вузлів [3], [29, 30]. 
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Для управління топологією (місцеположенням) ТАП в мережі 
використовується центр управління (ЦУ), розташований за межами району 
дислокації МСВ r. Використовуючи окремий службовий канал, ЦУ через 
мережу ТАП може збирає вихідні дані про початкову топологію МБСМ із 
ТАП в деякий момент часу t: координати та швидкість переміщення МСВ 
Nivyx itii ,1,,),(   та попередньо виведених ТАП 
KkVzyxX kkkkk ,1,],,,[ 00000  , дані про існуючі маршрути та їх якість iП , 
та здійснює відповідне управлінське рішення (наприклад, вивід нової ТАП 
або переміщення ТАП, що була виведена  раніше, в нове положення в 
просторі Х0k), при якому пропускна здатність мережі S досягає максимуму. 
При цьому вважається, що під час планування мережі ЦУ відомий розподіл 
трафіку (навантаження) ab  між кожною парою відправник-отримувач a-b, 
що задається матрицею тяжіння )(tГ ab  [3]. 
Ціллю управління положенням ТАП є підвищення пропускної здатності 
МБСМ із ТАП із одночасним забезпеченням структурної зв‘язності МСВ і 
якості маршрутів передачі повідомлень між ними. При цьому під пропускною 
здатністю будемо розуміти максимальне значення трафіку γ, яке МБСМ із 
ТАП може обробити в одиницю часу при незмінній матриці тяжіння Г. 
Зведені відомості про функціонування та ресурси МБСМ із ТАП 
представлено в  таблиці вихідних даних (табл. 1.2). 






Кількість на операцію: K = 1…10. 
Потужність передавача: KjconstPj ,1,  . 
Висота баражування: K,1,3000  jмh j . 
Час баражування: K,1,4  jгодT jб . 
Швидкість переміщення: K,1,/400...600  jгодкмV j . 
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Кількість МСВ: 500N . 
Потужність передавача: Niconstpi ,1,  . 
Координати МСВ: Niyx ii ,1),,(  . 
Розмір району дислокації МСВ: r =10000x10000м
2
. 

















Радіоканал МСВ-МСВ:  
напівдуплексний одно частотний (f1). 
Радіоканал МСВ-ТАП-МСВ:  
дуплексний двох частотний (f2-f3)  
Радіоканал ТАП-ТАП: 
Дуплексний багато частотний. 
Діапазон частот: 2,4 ГГц. 
Ширина смуги каналу: МГцff 20... 51  . 
М
Д
 Тип МД: випадковий 
Протоколи МД: МДСЗ (МСВ-МСВ), АПР (МСВ-ТАП-







 Алгоритм побудови маршрутів: Дейкстри. 






 Тип: однорідний (напр., VoIP+дані). 
Матриця розподілу трафіку )(tГ ab  
Швидкість передачі в каналах: V=11Мбіт/с. 















я Потік надходження пакетів  відповідає розподілу 
Пуассона. 
Буфери мають нескінченну довжину черги. 
 
Використовуючи вихідні дані, вказані вище, загальну постановку 
задачі сформулюємо наступним чином: визначити розміщення Х групи ТАП 















де Ω – область допустимих значень (ОДЗ), яка визначається вимогами 




Схему розв‘язання даної задачі із поділом часткових задач по розділах 
дисертаційної роботи показано на рис. 1.6. 
 
 
Рисунок 1.6  - Схема розв‘язання поставленої наукової задачі 
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1.5 Висновки до розділу 1 
1. Аналіз функціонування МБСМ на основі використання ТАП показав, 
що вони відносяться до класу динамічних, складних, багатофункціональних 
та багаторівневих систем, що мають при розробці проблеми, пов‘язані з 
побудовою та підтримкою структури з заданої зв‘язністю, якістю 
обслуговування МСВ, підвищенням пропускної здатності мережі. 
Функціонування МБСМ із ТАП потребує ефективної системи управління, 
частиною якої є підсистема управління топологією (місцеположенням) 
мережею ТАП.  
2. Аналіз методів підвищення пропускної здатності МБСМ на основі 
використання ТАП показав, що існуючі на сьогодні методи, які закладаються 
в систему управління топологією (місцеположенням) ТАП, вирішують лише 
часткові задачі, що забезпечують геометричну зв‘язность роз‘єднаних 
компонентів МБСМ, не враховують обмеження на ємність канальних 
ресурсів, розподіл навантаження та обслуговування пакетів в вузлах МБСМ. 
Існуючи методи планування наземних БСМ також не ефективні, оскільки 
вони вони мають велику складність і час обчислення, що не дозволяє ТАП в 
режимі реального часу відпрацьовувати отримані рішення. Також більшість 
методів вирішують лише статичні задачі, та не враховують характер 
мобільності МСВ та маневреність ТАП, а отже підлягають вдосконаленню.  
3. Розробка методу підвищення пропускної здатності МБСМ на основі 
використання ТАП в умовах швидкого та непередбачуваного переміщення 
МСВ є актуальною і має не тільки теоретичне, а й практичне значення для 




2 ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ОЦІНКИ ЗВ‘ЯЗНОСТІ 
ВУЗЛІВ МОБІЛЬНИХ БЕПРОВОДОВИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ ІЗ 
ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИМИ АЕРОПЛАТФОРМАМИ 
Забезпечення зв‘язної структури мережі є першою вимогою для 
підвищення пропускної здатності МБСМ із ТАП, тому в даному розділі 
дисертаційної роботи удосконалено математичну модель оцінки зв‘язності 
мобільних сенсорних вузлів мобільних безпроводових сенсорних мереж із 
телекомунікаційними аероплатформами. Суть удосконалення моделі оцінки 
зв‘язності, що визначає її новизну, полягає в тому, що вперше запропоновано 
поєднати аналітичні моделі оцінки достовірності передачі повідомлень в 
радіоканалах із аналітичними моделями прогнозування переміщення 
мобільних сенсорних вузлів [3]. 
2.1 Вихідні дані та обмеження 
Для оцінки структурної зв‘язності вузлів МБСМ із ТАП використаємо 
наступні вихідні дані та параметри: Niyx tii ,1,),(  , KkX k ,1,0   – 
координати МСВ і ТАП, виведених к моменту часу t; 3000max h м – 
максимальна висота баражування ТАП; 50min r м – мінімальний радіус 
баражування ТАП; 
i
v  = 2м/с – середня швидкість руху МСВ -пішохід; ; 
i
v  = 
15м/с  – середня швидкість руху МСВ – транспортний засіб; діапазон частот 
радіоканалів МСВ-МСВ (МСВ-ТАП) – 2,4ГГц, радіоканалів ТАП-ТАП – 
5ГГц; ширина смуги кожного радіоканалу 20f МГц; модель радіоканалу 
МСВ-МСВ – Релея із незалежними завмираннями, усіх іншіх радіоканалів – 
із адитивним білим гаусовим шумом (АБГШ); потужність передавача 
однакова для всіх МСВ – constpi  ; потужність передавача ТАП однакова 




1010 kшiш PP Вт; швидкість передачі однакова для всіх 
каналів V=11Мбіт/с; довжина пакету L=1024біт. [1, 3] 
Обмеження при оцінці зв‘язності вузлів, що входять до складу 








ij TTDDRRDDdd   abmklikij  |||| , 
KlkNji ,1,,,1,  }, де ijd  – відстань між i-м та j-м МСВ, 
od  - відповідне 
обмеження зверху, а oik DD ,  – похила дальність між i-м МСВ та k-тою ТАП 
та відповідне обмеження зверху; oik RR ,  – відстань між i-м МСВ та точкою 
проекції положення k-тої ТАП на земній поверхні та відповідно 
максимальний радіус стабільного покриття (стільника), утворюваного k-тою 
ТАП; ',DDkl  – дальність між k-тою та l-тою ТАП; 
0, звijзв TT  – тривалість 
зв‘язності між сусідніми вузлами та відповідне обмеження. [1, 3] 
0
ijзвТ  представляє собою мінімальний час протягом якого ТАП 
відпрацьовує задане розміщення, будує маршрути та здійснює передачу 








експлвідпррішпошінфзбзв ТТТТT   (2.1)  
 
де ..інфзбТ – час отримання вихідної інформації ( іitii Пvyx ,,),( ); 
min
.. рішпошТ  – час 
пошуку рішення (розміщення ТАП), що має мінімальне відхилення від 
максимального значення пропускної здатності; max .відпрТ  – максимальне значення 
часу відпрацювання ТАП заданого рішення (визначається розмірами району 
дислокації МСВ та максимальною швидкістю переміщення ТАП); .експлТ  – 
мінімальний значення часу роботи маршруту передачі повідомлень в період 
його відносної стабільності. [1, 3] 
2.2 Методика оцінки зв‘язності вузлів МБСМ із ТАП 
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Для оцінки наявності та тривалості структурної зв‘язності вузлів 
МБСМ із ТАП, а також можливості застосування обраного методу (системи) 
управління положенням ТАП запропоновано наступну методику оцінки 
зв‘язності вузлів МБСМ із ТАП [3]:  
Крок 1. Прогнозування значення середньої тривалості зв‘язності ijзвT  
між вузлами МБСМ із ТАП з використанням моделей переміщення МСВ, що 
розглядаються далі [3]. 
Крок 2. Перевірка здатності відпрацювання ТАП при заданій динаміці 
топології мережі (тривалості зв‘язності) заданої цілі управління, що 
визначається умовою 0 ijзвijзв ТT  . При виконанні умови підвищення 
пропускної здатності мережі шляхом зміни положення ТАП можливе, також 
існує можливість збільшення множини можливих рішень ( .. рішпошТ ) з метою 
досягнення більшої точності, в іншому випадку  застосування методу не 
можливе [3].  
Крок 3. Розрахунок дальності зв‘язку від кожного МСВ до 
найближчого сусіда та центру зони покриття ТАП. [3] 
Крок 4. Перевірка для кожного МСВ умов Ω1 та перевірка цілісності 
мережі. Мережа вважається цілістною при наявності хоча б одної 
компоненти зв‘язності графу мережі. Перевірку цілісності МБСМ із ТАП 
можливо здійснити шляхом побудови мінімального кістякового дерева 
(МКД) графу, за допомогою, наприклад, алгоритму Пріма [72] та перевірки 
на виконання умов Ω1 кожного ребра дерева. Якщо умови Ω1 виконуються, то 
МБСМ із ТАП  структурно зв‘язана на момент часу t, в іншому випадку – 
необхідне певне управлінське рішення (наприклад, вивід або переміщення 
ТАП) [3] 
Для реалізації методики оцінки зв‘язності вузлів МБСМ із ТАП 
розроблені наступні математичні моделі [1, 3]. 
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2.3 Математична модель оцінки максимальної дальності радіозв‘язку в 
МБСМ із ТАП 
Максимальна дальність безпосереднього радіозв‘язку пари МСВ 
МБСМ із ТАП обмежується, по-перше, енергетикою радіолінії, при якої 
відношення сигнал-шум в точці прийому має значення не менше визначеного  
та забезпечує задану ймовірність пакетної помилки (PER) для заданого виду 
сигнально-кодової конструкції (СКК).  
По-друге, максимальна дальність безпосереднього радіозв‘язку 
залежить від ефективності методу множинного доступу (МД) до загального 
канального ресурсу. При збільшенні довжини радіолінії при організації МД 
зростає кількість колізій, зменшується пропускна здатність і зростає затримка 
передачі повідомлень. Тому максимальну дальність зв‘язку можна визначити 
граничним значенням пропускної здатності (ПЗ) каналу s
0
 при заданих 
розмірі пакету даних L, інтенсивності трафіку G та  швидкості передачі V. 
Спочатку отримаємо аналітичну модель ймовірності пакетної помилки 
(PER) для каналів МБСМ із ТАП. 
Оскільки для передачі пакету довжини L використовується модуляція 
BPSK, то модель сигналу, що приймається, буде мати наступний вигляд [1], 
[73]: 
 
Linxy iiii ,...,1,   (2.2)  
 
де Lixi ,...,1,   - послідовність BPSK, що  передана ( 1,1ix ); 
i  - незалежні випадкові амплітуди каналу, що мають релеєвський розподіл; 
in  - гаусів адитивний білий шум із нульовим середнім значенням та 
дисперсією 
2
n  [1]. 
Якщо хоча б один біт пакету було змінено у процесі декодування, то 
будемо вважати, що закодований пакет був переданий з помилкою.  
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Використовуючи таке визначення, представимо  вираз для ймовірності 
пакетної помилки наступним чином [1]: 
 
L
eL PP )1(1   (2.3)  
 
де eP  - ймовірність помилки в одиницю часу;  
L – довжина інформаційної послідовності. 








de dPaP )(  (2.4)  
 
де )(dP  - ймовірність вибору помилкової послідовності зі значенням ваги d; 
fd  - вільна відстань коду; 
da  - дистанційний спектр досліджуваного коду. 
На практиці при обчисленнях за формулою (2.4) застосовується кінцева 
кількість доданків. Для різних кодів розраховані дистанційні спектри і для 
них складені таблиці [1], [75].  
Для оцінки ймовірності помилки в одиницю часу знайдемо ймовірність 
вибору помилкової послідовності зі значенням ваги d. Для ймовірності P(d) 









































22  i , cR  – швидкість коду. 
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Обчислення даного інтеграла здійснюється шляхом апроксимації Q-
функції. У літературі, що присвячена аналізу завадостійкості згорточних 
кодів, застосовується апроксимація, яка побудована на основі границі 
Чернова, що для релеєвського каналу з незалежними завмиранням дає 
оцінку, яка відрізняється від експериментального результату на 0.8 дБ [1]  
В роботі [76] було використано уточнену апроксимацію, аналітичний 
вираз якої має наступний вигляд для ймовірності вибору помилкової 






























dP  (2.6)  
 
де SNR – відношення сигнал/шум, Г(d) – гама-функція [1]. 









  (2.7)  
 
де іP  - потужність передавача i-го вузла (однакова для кожного вузла БСМ із 
МС та ТАП); 
jiGij ,  - відгук безпроводового каналу між вузлами i та j; 
2
j  - дисперсія шуму приймача j-го вузла (однакова для кожного вузла БСМ 
із МС та ТАП); 
N – кількість наземних вузлів (МА) в мережі. 
Використовуючи релеєвську модель, посилення каналу можна 













G  (2.8)  
 
де ijC  - константа, що враховує посилення антен та будь-які перешкоди 
поширення (затемнення); 
ijh  - параметр, що враховує згасання (у т.ч. через багатопроменеве 
завмирання сигналу); 
ijD  - відстань між вузлами i та j; 
4...2  - коефіцієнт діелектричних втрат поширення. 
Якщо відомі координати МСВ (наприклад, через GPS), тоді відстань 
між МСВ i та j можна виразити наступною формулою: 
 
22
jijiij yyxxD   (2.9)  
 
Підставляючи (2.9) в (2.8), (2.8) в (2.7), (2.7) в (2.6), (2.6) в (2.4) та (2.4) 





















































В даному випадку вважатимемо, що наземні МСВ мають ненаправлені 
антени, а отже посилення антен каналу МСВ-МСВ постійне та дорівнює 
1ij CC  . 
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Якщо координати проекцій ТАП-вузлів на земній поверхні kk yx 00 ,  
відомі (наприклад, через GPS), тоді відстань між ТАП та наземними МСВ 







2   (2.11)  
 
де h – висота розташування ТАП над земною поверхнею, м; 
K – кількість ТАП у мережі. 
В даній роботі будемо вважати, що посилення антен каналу ТАП-МСВ 
(МСВ-ТАП) буде постійним у будь-якому напрямку випромінювання ТАП 
сигналу на землю та дорівнюватиме 00 CC
k
i  , Kk ,1 . 













































































KkNi ,1,,1   
(2.12)  
 
У випадку каналу ТАП-ТАП (в каналі з АБГШ, м‘якому декодуванні 
Вітербі при когерентній модуляції BPSK) ймовірність вибору помилкової 
послідовності зі значенням ваги d має наступний вигляд [1], [74]: 
 
)2()( dRSNRQdP cb  (2.13)  
 
де bSNR  - відношення сигнал/шум на біт сигналу, що приймається; 






SNRSNRb  , де С – швидкість передачі, W – 
ширина частотної смуги сигналу, а також підставивши вираз (2.13) в (2.4) та 
(2.4) в (2.3), можемо отримати вираз загальний вираз ймовірності пакетної 




























Kmnmn ,1,,   
(2.14)  
 
де nmF  - множник послаблення радіолінії між ТАП n та m. 
Використовуючи модуляцію BPSK і загортковий код типу 13388,17188 
зі швидкістю 1/2, були отримані залежності коефіцієнту пакетних помилок 
PER від максимальної дальності зв‘язку для каналів МСВ-МСВ та каналів 
МСВ-ТАП (ТАП-ТАП) при різних значеннях потужності передавача, що 
зображено на рис. 2.1 та рис. 2.2. [3] 
 
Рисунок 2.1 – Залежність PER від максимальної дальності зв‘язку МСВ-МСВ для 
каналу з розподілом Релея із завмираннями при різних значеннях потужності 





Рисунок 2.2 – Залежність PER від максимальної дальності зв‘язку МС-ТАП  (ТАП-
ТАП) для каналу АБГШ при різних значеннях потужності передачі 
повідомлень: 1 – 6 Вт; 2 – 8 Вт; 3 – 10 Вт [1] 
 
Максимальна дальність безпосереднього радіозв‘язку визначається 
ефективністю методу множинного доступу (МД) до загального канального 
ресурсу. При s
0
=0,5 максимальна довжина радіолінії МСВ-МСВ od  має бути 
не більше 600м для методу МДСЗ, МСВ-ТАП oD – не більше 3000м для 
методу МД АПР з резервуванням n пакетів. На довжину радіолінії ТАП-ТАП 
обмежень не має (окрім енергетики), оскільки метод МД, що 
використовується на ній, не залежить від нормованого часу поширення 
пакету [3]. 
Тому, для забезпечення заданих вимог до характеристик методів МД, 
потужність передавача слід обирати так, щоб забезпечити заданий коефіцієнт  
пакетної помилки PER на відстані, яка визначається максимальним часом 
поширення пакету в мережі. Наприклад, для забезпечення на відстані 600м 
значення PER 10
-3
 потужність передавача МСВ має становити близько 0,8Вт. 
Для забезпечення того ж значення PER на відстані 3000м потужність 
передавача ТАП має бути близько 8Вт [3]. 
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Знаючи максимальну довжину радіолінії МСВ-ТАП, можна визначити 
максимальний радіус стільника, що створює ТАП. У фіксованому положенні 
ТАП у просторі максимальний радіус стільника визначатиме кут місця МСВ 
ψ і висота баражування ТАП h. Згідно рекомендації F.1569 для мереж на 
основі HAPs мінімальний кут місця становить 20
0
, а на практиці у межах 




 для забезпечення прямої 
видимості між МС та ТАП. Тоді із тригонометричних розрахунків випливає, 
що радіус стільника становитиме 1500R м при висоті ТАП 
30002600  h м. Але враховуючи маневрування ТАП по колу з мінімальним 
радіусом та неточність його виводу [2], радіус зони стабільного 
радіопокриття становитиме 1450oR м [3]. 
2.4 Розрахунок тривалості зв‘язності мобільних сенсорів у МБСМ із 
ТАП 
Мобільність МСВ призводить до того, що вони не можуть знаходитись 
постійно у зоні радіовидимості один одного та зоні покриття ТАП. Тобто, 
виникає необхідність моделювання часу існування («життя») з‘єднання LLT 
(Link life time), на протязі якого МСВ і ТАП можуть здійснювати 
інформаційний обмін. Це питання розглядається в роботах [78 –80], де для 
аналізу та моделювання запропоновано низку моделей мобільності вузлів. 
Однак моделі, що були запропоновані, охоплюють лише вузький набір 
варіантів переміщення МСВ, а отже підлягають доповненню і 
вдосконаленню. 
МБСМ із ТАП передбачають довільне (за напрямком та швидкістю) 
переміщення МСВ. На практиці, коли йде мова про мобільний зв'язок 
«пішохід-пішохід», то у місті напрямок руху пішоходу змінюється у 
відповідності із планом забудови міста (частіше всього це повороти на 90
0
), 
швидкість при цьому не перевищує 2 м/с; транспортні засоби з урахуванням 
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обмежень на швидкість переміщуються у місті з граничною швидкістю до 16 
м/с. 
 
2.4.1 Розрахунок тривалості зв‘язності між МСВ у випадку прямої 
радіо видимості  
 
Розглянемо переміщення МСВ В відносно МСВ А, розташованого від 
нього на відстані d, під кутом φ зі швидкістю v (рис. 2.3а). Будемо вважати, 
що тривалість зв‘язності (
звT ) між МСВ – це проміжок часу, за який МСВ В 
опиняється в точці В‘, що обмежена радіусом зони радіо видимості R [65]. 






 222 sincos 
 . 
 
Для вихідних даних ,100мd   смv /2
1
 , смv /15
2
  та 90  
отримаємо результати розрахунку тривалості зв‘язності, що приведені на 
рис. 2.3б. Аналіз результатів розрахунку показує, що тривалість зв‘язку 
МСВ-МСВ може становити не більше 2-3 хв. для пішоходів та не більше 0,5 
хв. для транспортних засобів (при R = 500 м), а у випадку ТАП-МСВ  -  до 
20-25 хв. для пішоходів та до 6-7хв. для транспортних засобів (при R = 2500 
м). Отже ефективність застосування ТАП очевидна. Тому завдяки 
управлінню положенням ТАП у просторі можна досягти більших значень 





                           а)                                                                  б) 
 
Рисунок 2.3  - Модель (а) і результати розрахунків тривалості зв‘язності (б) 
 
2.4.2 Розрахунок тривалості зв‘язності у випадку ретрансляції через 
проміжний МСВ (ТАП) 
 
Розглянемо модель, в якій МСВ А може здійснювати зв'язок з МСВ С 
тільки за рахунок ретрансляції радіосигналу через МСВ В. МСВ С 
розташовується поза межами зони радіовидимості МСВ А, при цьому МСВ С 
знаходиться в зоні радіовидимості МСВ В. Для спрощення будемо вважати, 
що радіус зони радіовидимості R для всіх МСВ однаковий. 
Для передачі повідомлень МСВ А будує за деякий час τ маршрут до 
МСВ С. Оскільки МСВ В і С рухаються один відносно одного (і відносно 
МСВ А) зі швидкостями відповідно v та w (рис. 2.4а), та, наприклад, 
розходяться, то можливе, що за час t встановлення маршруту від МСВ А до 
МСВ С ретранслятор В та кінцевий МСВ С розійдуться настільки, що 
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передача повідомлень від МСВ А до МСВ С стане неможливою. Розрахуємо 
цей час. 
Нехай тривалість зв‘язності t – це проміжок часу, поки МСВ С не 
опиниться за межами зони видимості ретранслятора в точці С‘. Тоді з 










де v* - відносна швидкість МСВ В та С, величина якої визначається 
величинами та напрямками векторів v  та w . 
Задаючи відстані між МСВ АВ=200м, АС=600м, отримаємо графік 
залежності тривалості зв‘язності між МСВ з однією ретрансляцією від 
відносної швидкості МСВ для різних значень кутів між МСВ (рис. 2.4б). 
Аналіз рис. 2.4 показує, що значення тривалості зв‘язності з однією 
ретрансляцією знаходяться у тих самих межах, що й у випадку без 
ретрансляції, та визначаються розміщенням МСВ та напрямком й величиною 








Рисунок 2.4 - Модель (а) та графік залежності тривалості зв‘язності з однією 
ретрансляцією (б) 
 
Далі розглянемо поведінку фрагменту МБСМ із ТАП (БПЛА) з 4-х 
вузлів. У початковому стані МСВ В, С і D знаходяться у межах зони 
радіовидимості МСВ А (рис. 2.5а) і  СМВ А може  з ними здійснювати обмін 
повідомленнями. Але через мобільність, що показана векторами руху МСВ 
В, С і D відносно МСВ А топологія МБСМ змінюється, через деякий час 
МСВ В виходить з зони видимості МСВ А. Зв'язок між МСВ А і В на деякий 
час переривається (рис. 2.5б). Це продовжується до тих пір, поки МСВ В не 
потрапляє в зону радіо видимості МСВ С, який, у свою чергу, буде 
виконувати функцію ретранслятору для МСВ А. Зауважимо, що протягом 
даного періоду часу МСВ можуть змінювати напрям та швидкість 
переміщення. Тепер зв'язок між МСВ А і В здійснюється через МСВ-
ретранслятор С у два стрибки (рис. 2.5в). При цьому можлива ситуація, коли 
МСВ С не може більше служити ретранслятором (наприклад, через розряд 
батареї) (рис. 2.5г). В цьому випадку протокол (метод) маршрутизації 
67 
 
адаптується до нових умов і створює інший маршрут – через ТАП-
ретранслятор (рис. 2.5д). Тобто ми  можемо говорити про можливість зв‘язку 
між МСВ А та В через ТАП. 
 
         
               а)                                б)                              в) 
 
 
                               г)                                           д) 
 
Рисунок 2.5 - Забезпечення зв‘язності при переміщенні МСВ 
 
Якщо вказану вище послідовність подій відобразити на схемі (рис.2.6), 
то ми побачимо порушення зв‘язності між МСВ А та В на проміжках часу i-j 




Рисунок 2.6 - Інтервали зв‘язності 
 
У випадку передачі повідомлень великого розміру це може призвести, 
якщо не вживати спеціальних заходів, до втрати інформації. Такими 
заходами можуть бути: 
1. Поділ повідомлень на пакети та їх відправка тільки після 
підтвердження наявності зв‘язності між МСВ МБСМ із ТАП та прогнозу 
щодо її підтримки протягом часу пересилки одного пакету. Для забезпечення 
пересилки у вузла-відправника необхідно передбачити можливість 
збільшення зони радіо покриття шляхом збільшення потужності передавача 
або зміною діаграми спрямованості антени [82]. 
2. Наявність «резервних маршрутів», які автоматично включаються при 
втраті основного маршруту. 
3. Застосування алгоритмів локального відновлення маршруту шляхом 
розрахунку координат МСВ в локальних координатах, як, наприклад, у [65]. 
4. Застосування мережі ТАП в якості повітряних вузлів-ретрансляторів 






2.4.3 Моделювання переміщення вузлів мережі 
 
За допомогою математичної моделі, що було розглянуто у підрозділі 
2.4.1, змоделюємо переміщення МСВ за різними сценаріями і порівняємо  
тривалість зв‘язності між вузлами МБСМ із ТАП при різних сценаріях 
мобільності.  Для моделювання переміщення МСВ пропонуються наступні 
сценарії мобільності: 
1. «однакові напрямки» або «марш» ( constvconst  , ). В цьому 
сценарії усі МСВ в межах зони прямої радіо видимості R рухаються один 
відносно одного прямолінійно та паралельно в однаковому напрямку та з 
однаковою швидкістю, як показано на рис. 2.7а. 
2. «випадкові напрямки» ( constvconst  , ). В цьому сценарії усі 
МСВ в межах зони прямої радіо видимості R рухаються прямолінійно з 
однаковою швидкістю, але за різними випадковими напрямками, як показано 
на рис. 2.7б. 
3. «випадкового блукання в полі» ( constvconstL  ,var, ).В цьому 
сценарії усі МСВ в межах зони прямої радіо видимості R рухаються по 
ломаній траєкторії з однаковою швидкістю, випадково змінюючи свій 
напрямок з постійнии кроком Rl  , як показано на рис. 2.7в. 
4. «випадкового блукання в місті» ( ),270,180,90,0var( 0000  
constvconstL  , ). В цьому сценарії усі МСВ в межах зони прямої радіо 
видимості R рухаються по перпендикулярних прямих (тобто вулицях) з 
однаковою швидкістю та випадковим чином на кожному перехресті 






 а)                                  б)                            в)                              г) 
 
Рисунок 2.7 - Траєкторії руху вузлів МБСМ із ТАП в залежності від сценарію 
мобільності: а – сценарій «марш», б – сценарій «випадкові напрямки», в – 
сценарій «випадкове блукання в полі», г - сценарій «випадкове блукання в 
місті» 
 
Координати усіх МСВ задаються випадково у межах зони прямої радіо 
видимості R заданого фіксованого МСВ (наприклад, ТАП). Кількість МСВ в 
зоні радіо покриття для кожного радіусу пропорційна її площі, тобто 2R . Для 
різних швидкостей та сценаріїв переміщення МСВ розрахуємо значення 
середнього часу, за який МСВ досягне межі зони радіо покриття в залежності 
від її радіусу. Моделювання виконувалось за допомогою програмного 
середовища MAPLE. Результати моделювання приведені на рис. 2.8 а,б. 
Аналіз рис. 2.8 а,б, показує, що тривалість зв‘язності між МСВ t прямо 
пропорційна розміру зони радіо покриття R та обернено пропорційна 
швидкості переміщення МСВ (v). На тривалість зв‘язності також впливає 
сценарій мобільності МСВ. При однакових значеннях R та v найбільші 
значення тривалості зв‘язності спостерігаються в сценарії «випадкового 
блукання в полі» (крива 3), другі за значенням – в сценарії  «випадкового 
блукання у місті» (крива 4), треті за значенням – в сценарії «марш» (крива 1), 





               a) 
 
    б) 
Рисунок 2.8 - Залежність середнього часу досягнення МСВ границі зони радіо 
покриття від її радіусу при різних сценаріях та швидкостях переміщення: 1 – 
сценарій «марш» (а), 2 – сценарій «випадкові напрямки» (а), 3 – сценарій 





Так у випадку ТАП (при R=5000м) середня тривалість зв‘язку із 
пішоходами (для v=2м/с) буде мати значення відповідно – 20000, 14000, 
2463, 2130 секунд, із транспортними засобами (при v=15м/с) відповідно – 
2685, 1900, 326, 285 секунд. За допомогою цих дані можна визначити частоту 
відпрацювання нового положення ТАП, що використовується в методі 
підвищення пропускної здатності на основі управління положенням ТАП, що 
розглядається в Розділі 4. 
2.5 Висновки до розділу 2 
1. Показано, що максимальна дальність прямого радіозв‘язку пари 
МСВ МБСМ із ТАП обмежується, по-перше, енергетикою радіолінії, при 
якої відношення сигнал-шум в точці прийому має значення не менше 
визначеного  та забезпечує задану ймовірність пакетної помилки (PER) для 
заданого виду сигнально-кодової конструкції (СКК). По-друге, вона 
визначається ефективністю методу множинного доступу (МД) до загального 
канального ресурсу. При збільшенні довжини радіолінії при організації МД 
зростає кількість колізій, зменшується пропускна здатність і зростає затримка 
передачі повідомлень. Тому максимальну дальність зв‘язку можна визначити 
граничним значення пропускної здатності (ПЗ) каналу s
0
 при заданих розмірі 
пакету даних L, інтенсивності трафіку G та  швидкості передачі V. При s
0
=0,5 
максимальна довжина радіолінії МСВ-МСВ od  має бути не більше 600м для 
методу МДСЗ, МСВ-ТАП oD – не більше 3000м для МД АПР із 
резервуванням n пакетів, а на довжину радіолінії ТАП-ТАП обмежень не має 
(окрім енергетики), оскільки метод МД, що використовується на ній, не 
залежить від нормованого часу поширення пакету [3]. 
2. Показано, що знаючи максимальну довжину радіолінії МСВ-ТАП, 
можна визначити максимальний радіус стільника, що створює ТАП. У 
фіксованому положенні ТАП у просторі максимальний радіус стільника 
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визначатиме кут місця МСВ ψ і висота баражування ТАП h. Згідно 
рекомендації F.1569 для мереж на основі HAPs мінімальний кут місця 
становить 20
0





 для забезпечення прямої видимості між МС та ТАП. Тоді із 
тригонометричних розрахунків випливає, що радіус стільника становитиме 
1500R м при висоті ТАП 30002600  h м. Але враховуючи маневрування 
ТАП по колу з мінімальним радіусом і неточність його виводу [2], радіус 
зони стабільного радіопокриття становитиме 1450oR м [3]. 
3. На основі запропонованих простих моделей досліджено тривалість 
зв‘язності МСВ МБСМ із ТАП у випадку прямої радіо видимості та з 
використанням ретрансляції. Показано, що тривалість зв‘язності МСВ прямо 
пропорційна розміру зони радіо покриття та обернено пропорційна 
швидкості переміщення МСВ. На тривалість зв‘язності також впливає 
сценарій мобільності МСВ. Моделювання переміщення МСВ було виконано 
за 4-ма сценаріями: «марш», «випадкові напрямки», «випадкове блукання в 
полі» і «випадкове блукання в місті». Найбільша тривалість зв‘язності 
відповідають постерігається в третьому сценарії, а найменша – в другому 
(при фіксованому радіусі зони радіо покриття та швидкості переміщення 
МСВ). Середня тривалість зв‘язності з‘єднання ТАП-МСВ (пішохід) у 
випадку «випадкових напрямків» має значення до 36 хвилин, а з‘єднання 
ТАП-МСВ (транспортний засіб) до 5 хвилин. Отримані результати 
використовується далі  в методі підвищення пропускної здатності на основі 
управління положенням ТАП, що розглядається в Розділі 4. 
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3 ДОСЛІДЖЕННЯ МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ОЦІНКИ ПОКАЗНИКІВ 
ФУНКЦІОНУВАННЯ МОБІЛЬНИХ БЕПРОВОДОВИХ СЕНСОРНИХ 
МЕРЕЖ ІЗ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИМИ АЕРОПЛАТФОРМАМИ 
Задача підвищення пропускної здатності МБСМ із ТАП одночасно 
вирішується із задачею забезпечення вимог до показників якості маршрутів 
передачі повідомлень. В даному розділі досліджено аналітичні моделі 
розрахунку трафіку, аналітичні моделі оцінки пропускної здатності та 
аналітичні моделі оцінки середньої затримки передачі в маршрутах МБСМ із 
ТАП [1, 3]. 
3.1 Вихідні дані, обмеження та допущення 
Для оцінки якості маршрутів передачі повідомлень в МБСМ із ТАП 
використаємо наступні вихідні дані [1, 3]: L=1024 біт – довжина пакету 
даних; V=11Мбіт/с – швидкість передачі даних; NbamlП ab ,1,,)(   –
таблиця маршрутизації, де )( abml  – кількість ретрансляцій в маршруті; 
)(tГ ab  – матриця тяжіння, ab  – середня інтенсивність потоку пакетів, 
що надходить до маршруту abm  між відправником-одержувачем а-b; 
мсt з 400
o   – максимально допустиме значення затримки передачі 
повідомлень в маршруті abm  (відповідно до вимог стандарту ITU Y.1541); 
сМбітso /5,5  – мінімально допустиме значення пропускної здатності 














ab sms )( , Nbatmt зabз ,1,,)(
o  }. 
Також були зроблені наступні допущення [1, 3]:  
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1) трафік,що передається в МБСМ, - однорідний (без пріритетів); 
2) потік пакетів, що обслуговується в вузлах мережі, відповідає 
пуасонівському розподіленню, тобто )exp(1)( A , де λ – інтенсивність 
пакетів, що надходять на обслуговування. 
3) Розподіл часу обслуговування )(tB  може бути довільним і залежить 
від двох наступних параметрів: інтенсивності обслуговування пакетів μ та 
дисперсії D.  
4) дисципліна обслуговування пакетів в буфері – «перший прийшов – 
перший обслуговується»; 
5) вважається, що виконується умова не зростання черги  11 ; 
6) спосіб обслуговування пакетів у вузлах МБСМ із ТАП – з 
очікуванням без обмеження довжини черги.  
3.2 Методика оцінки показників функціонування МБСМ із ТАП 
Для визначення ефективності запропонованих заходів розроблено 
методику оцінки показників функціонування МБСМ із ТАП, що дозволяє 
оцінити відповідність маршрутів передачі повідомлень NbamM ab ,1,},{   
вимогам до параметрів функціонування мережі Ω2 [3]. 
Методика вирішення даної задачі складається з наступних кроків: 
 Крок 1. Розрахунок за допомогою математичних моделей, що розглядаються 
далі в підрозділі 3.3, інтенсивності трафіку в радіоканалах для кожного 
марщруту abm  [3],  
 Крок 2. Розрахунок за допомогою аналітичних моделей, що розглядаються 
далі в підрозділі 3.4, відповідно до матриць Г та П , значень пропускної 
здатності та середньої затримки передачі повідомлень в кожному маршруті 
abm  [3].  
 Крок 3. Перевірка виконання умов Ω2. У випадку, якщо 
o
ab sms )(  або 
,)( oзabз tmt   якість маршрутів в МБСМ із ТАП вважається незадовільною, і 
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мережа потребує певного управлінського впливу (виведення або 
переміщення ТАП). [3] 
Для виконання кроків запропонованої методики розроблені 
математичні моделі, що дозволяють розрахувати інтенсивність трафіку в 
кожному каналі МБСМ із ТАП. 
3.3 Розрахунок інтенсивності трафіку в каналах МБСМ із ТАП 
На основі апарату теорії телекомунікаційних мереж [49] та теорії 
масового обслуговування [83] для розрахунку інтенсивності трафіку в 
каналах МБСМ із ТАП розроблені прості математичні моделі (рис. 3.1). 
 
         
                                    а)                                                         б) 
 
Рисунок 3.1 - Моделі МБСМ із ТАП для розрахунку інтенсивності трафіку в каналі 
МСВ-МСВ (а) та в каналах МСВ-ТАП, ТАП-ТАП (б) 
 
За допомогою запропонованих моделей можемо розрахувати 
інтенсивність трафіку в кожному каналі МБСМ із ТАП, як суму 
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інтенсивностей потоків між визначеною парою відправник-одержувач ab , 
маршрути яких проходять через заданий канал.  
В цьому випадку для широкомовного одночастотного каналу МСВ-












)1( , abmiba :, , ba   (3.1)  
 
де iN  – множина сусідів i -ого МСВ, включаючи і. 
Для спільного каналу МСВ-ТАП та широкомовного каналу ТАП-МСВ 

























abmkjba :,  , ba  , 
(3.2)  
 
де kN  – множина МСВ, що покриті k-м ТАП. 
Інтенсивність трафіку в одному напрямку для дуплексного 
багаточастотного каналу ТАП-ТАП можна визначити наступним чином: 
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)4(
)( , abmklba :, , lk  , ba  , (3.3)  
 
де K – кількість виведених ТАП. 
3.4 Дослідження пропускної здатності каналів МБСМ із ТАП 
Ефективність роботи протоколу множинного доступу до загального 
канального ресурсу в МБСМ із ТАП визначається наступними параметрами: 
середня швидкість передачі даних, середня затримка передачі даних і 
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граничне значення трафіку, при якому досягається межа стійкості МБСМ із 
ТАП [45], [84]. Ці параметри визначаються як функція таких основних 
системних параметрів, як довжина пакету, швидкість передачі, інтенсивність 
трафіку, геометричні розміри МБСМ із ТАП або інтервал уразливості, їх 
узагальнюючий. 
Середня швидкість передачі даних представляє собою математичне 
очікування випадкової величини, яка визначає кількість пакетів, переданих 
безконфліктно за одиницю часу. В дисертаційної роботі за одиницю часу 
прийнято час передачі Т пакету заданої довжини, тоді максимальне 
теоретичне значення середньої швидкості передачі буде дорівнювати  
одиниці. Максимальне значення середньої швидкості передачі у літературі 
також часто називають пропускною здатністю або ємністю протоколу МД. 
Середня затримка передачі даних представляє собою нормований 
інтервал часу від моменту появи на вході мережевого вузла МБСМ із ТАП 
запиту на передачу пакету даних до завершення його безконфліктної 
передачі. При цьому враховується затримка доступу, що визначається як час 
до моменту отримання дозволу на передачу, і затримка на повторну 
передачу, що обумовлена пошкодженням пакетів при їх інтерференції. 
Середню затримку передачі даних буде розраховано у наступному підрозділі. 
Максимальне значення трафіку, що відповідає межі стійкої роботи 
мережі, характеризує область використання протоколу МД у конкретних 
умовах і визначає кількість МСВ МБСМ у зоні дії МСВ-ретрансляторів та 
ТАП, що визначається далі у розділі. 
Для аналізу зазначених характеристик та для визначення їх потенційно 
можливих значень будемо використовувати відомі аналітичні моделі, які 
використовують елементів теорії відновлення та припущення, що кількість 
МСВ нескінченно велика і кожен з них створює пакети даних з нескінченно 
малою швидкістю. Останнє є припущенням про пуасонівський характер 
процесу надходження пакетів до МСВ для передачі по радіоканалу. 
Інтенсивність надходження пакетів при цьому вимірюють кількістю пакетів, 
79 
 
що надійшли за час передачі пакету T, та позначають буквою G. Середню 
швидкість передачі S також вимірюємо в кількості пакетів за час T, але тільки 
тих, що передані безконфліктно. Додатково припускається, що всі пакети 
мають однакову довжину L. Модель оперує із середніми значеннями часових 
відрізків стану радіоканалу. Квитанції, тобто службові пакети, що 
підтверджують вдалий прийом пакету даних, також мають нормовану 
довжину і передаються безконфліктно по окремому каналу.  
Під інтенсивністю G надходження пакетів на передачу будемо розуміти 
сумарну інтенсивність, що включає вхідний потік первинних пакетів Z1 та 
потік пакетів Z2, які передаються повторно. Потік Z1 кожного вузла 
формується як з власних пакетів, так і з тих, що потрібно ретранслювати від 
інших вузлів МБСМ із ТАП (визначається відповідно до заданої матриці 
тяжіння Г), потік Z2 визначається процедурними характеристиками 
протоколу МД та значеннями його інтервалу часу перед повторною 
передачею. Для стійкої роботи мережі на практиці інтенсивність мережевого 
трафіку не має перевищувати 0,8g, де параметр g – це поріг стійкості, якій 
визначається типом протоколу МД [85]. 
Пропускну здатність маршруту визначимо як мінімальну пропускну 








 . (3.4)  
 
Пропускну здатністю каналу визначимо як середню швидкість 
передачі пакетів, тобто середню кількість пакетів, переданих безконфліктно 
за інтервал часу (за одиницю часу в дисертаційної  роботі прийнято час 
передачі пакету T ). Дана величина залежіть від обраного протоколу 
множинного доступу. Для каналів МСВ-МСВ оберемо протокол множинного 
доступу із сигналом «зайнято» (МДСЗ), що вирішую проблему «скритих 
абонентів». Для каналів МСВ-ТАП-МСВ оберемо адаптивний протокол 
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множинного доступу із резервуванням пакетів (АПР), який дозволяє 
надсилати блоки з n пакетів та управляти розміром блоку в залежності від 
інтенсивності трафіку, що створюють МСВ на етапі оперативного 
управління. Для каналів ТАП-ТАП згідно стільникового принципу обрано 
частотне ущільнення з динамічним розподілом часового інтервалу всередині 
окремої комірки [86], тобто пакети даних передаються на окремій частоті 
фактично без колізій і пропускна здатність таких каналів дорівнює 1. 
Середню швидкість передачі для каналу МСВ-МСВ, якій працює на 
частоті 
















де а, τ – нормований максимальний час поширення радіосигналу та 







  - сумарна інтенсивність трафіку, що надходить в канал 
МСВ-МСВ, нормована до  тривалість передачі пакету Т. 
Підставляючи у вираз (3.5) наступні вихідні дані: L=1024біт, 
с=3*10
8
м/с, V=11Мбіт/с, отримаємо наступні графіки залежності S МСВ-
МСВ на канальному рівні (рис. 3.2, 3.3, 3.4). 
Аналізуючи графіки на рис. 3.2, бачимо, що середня швидкість 
передачі монотонно зменшується при збільшенні максимальної відстані х 
між вузлами. Це пояснюється тим, що при збільшенні відстані х зростає зона 
уразливості а, що при організації МД спричиняє ріст кількості колізій. Також 
відповідно рис. 3.3 збільшення відстані x  зменшує межу стійкості g  та 
діапазон стійкої роботи протоколу МД. Для мx 300  ( 011,0a ) межа 
стійкості g  становить приблизно 9  ( 81,0max S ), для мx 500  ( 0183,0a ) - 
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8,6g  ( 76,0max S ), а для мx 1000  ( 0366,0a ) - 6,4g  ( 67,0max S ). Як 
видно з  рис. 3.4 проблему збільшення ПЗ при заданої відстані х (або 
збільшення максимальної відстані х між МСВ при заданій S) можна вирішити 
збільшенням довжини пакету L, але при цьому зростає ймовірність ураження 
пакету завадою та час доставки пакету  в мережі.  
 
Рисунок 3.2 - Залежність ПЗ каналу МСВ-МСВ від відстані між МСВ при різних 
значеннях інтенсивності трафіку 
 
Рисунок 3.3 - Залежність ПЗ каналу МСВ-МСВ від інтенсивності трафіку при 




Цю проблему також можна вирішити зменшенням швидкості передачі  
V (тобто зменшенням виділеної частотної смуги П), але це нераціонально, 
тому що при цьому погіршуються інші характеристики мережі, а саме ПЗ та 
коефіцієнт використання смуги частот. Таким чином, вибір максимальної 
відстані х між вузлами (радіусу радіо покриття МСВ) при заданих V та L  
визначається мінімальним допустимим значенням ПЗ протоколу МД. 
 
 
Рисунок 3.4 - Залежність ПЗ каналу МСВ-МСВ від довжини пакету L при різних 
значеннях відстані між МСВ (при G=40) 
 
Доступ до канального ресурсу мережі ТАП можливий декількома 
способами: 
1. Створення n- частотного моноканалу, до якого підключені всі МСВ. 
В роботі [85] детально розглянуто 2- частотний моноканал. Такий спосіб 
дозволяє кожен з пакетів, переданих МСВ, ретранслювати через мережеві 
ретранслятори в усіх стільниках МБСМ. Для того, щоб уникнути 
самозбудження ланцюжка ретрансляторів, кожен з них повинен після 
передачі пакету мати період не чуттєвості, якій дорівнює 2а+1, що збільшує 
затримку передачі кожного пакету. Мобільність ТАП також значно 
ускладнює дотримання захисного інтервалу між стільниками, що працюють 
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на однакових частотах. Для вирішення цих проблеми можна застосувати 
більшу кількість робочих частот та розробити ефективний метод 
розподілення радіочастотного ресурсу, адаптивного до переміщення ТАП у 
просторі, однак це є предметом окремого дослідження. 
2. Перелічені вище проблеми вирішуються за допомогою спеціальних 
процедур МД та маршрутизації, які можуть значно зменшити кількість 
ретрансляції та збільшити ПЗ мережі. В роботі [85] показано, що за 
допомогою адаптивних процедур резервування пакетів та вирішенням 
конфліктів можливо забезпечити ПЗ МД S  не нижче 9,0  при 01,0a  в 
досить широкому діапазоні трафіку G. Інтервал уразливості 01,0a  в 
залежності від системних параметрів відповідає відстані між 
ретрансляторами від 5 до 15 км, що цілком задовольняє для організації 
МБСМ із ТАП на основі мініатюрних БПЛА. Також ці процедури дозволять 
на відміну від звичайного МДСЗ швидко адаптуватися до змін вхідного 
трафіку, пов‘язаного мобільністю МСВ та ТАП.  
Для адаптивного протоколу випадкового МД із резервуванням (АПР),  
наприклад, значення середньої швидкості передачі у каналах МСВ-ТАП 











 (3.6)  
 
де  
N – розмір зарезервованого блоку пакетів; 
В – середній час занятого стану каналу, який визначається наступним чином: 
 
rabaGrabNB  )exp()2( , (3.7)  
 
де b – тривалість пакету резервування, що надсилає МСВ, та пакету дозволу 
на передачу, що надсилається у відповідь ретранслятором; 
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r – тривалість часу після надходження останнього конфліктного пакету, який 






 . (3.8)  
 
Враховуючи, що параметром G позначається інтенсивність 
надходження блоків з N пакетів, пропускна здатність каналів МСВ-ТАП, 























Підставляючи наступні вихідні дані: бітL 1000 , сМбітV /11 , 
смс /810*3  у вираз (3.9), матимемо наступні графіки залежності S каналів 
МСВ-ТАП та ТАП-ТАП (рис. 3.5– 3.9). 
 
 
Рисунок 3.5 - Залежність ПЗ каналу МСВ-ТАП (ТАП-ТАП) від відстані між 





Рисунок 3.6 - Залежність ПЗ каналу МСВ-ТАП (ТАП-ТАП) від відстані між 




Рисунок 3.7 - Залежність ПЗ каналу МСВ-ТАП (ТАП-ТАП) від інтенсивності 









Рисунок 3.8 - Залежність ПЗ каналу МСВ-ТАП (ТАП-ТАП) для різних значень 




Рисунок 3.9 - Залежність ПЗ каналу МСВ-ТАП (ТАП-ТАП) від довжини пакету L 




За допомогою аналітичних моделей для обраних протоколів МД та з 
урахуванням вихідних даних, вказаних вище, отримаємо графіки залежності 
ПЗ каналів МСВ-МСВ та МСВ-ТАП-МСВ від вхідного навантаження G 
(середньої кількості пакетів, які надійшли протягом часу передачі одного 
пакету T ) (рис. 3.10). 
 
 
Рисунок 3.10 - Залежність пропускної здатності каналів  від вхідного навантаження: 
1 – канал МСВ-МСВ (МДСЗ), 2 – канал МСВ-ТАП-МСВ (АПР, N=5) 
 
Аналізуючи графіки на рис. 3.10, бачимо, що канали МСВ-ТАП-МСВ 
мають більшу ПЗ ніж канали МСВ-МСВ при однаковій інтенсивності 
трафіку (навантаженні) у діапазоні 0…24 пак./Т, що відповідає мінімально 
можливому рівню ПЗ ( 5,0
0 s ). У цьому випадку для підвищення ПЗ МБСМ 
із ТАП доцільніше буде передавати дані через мережу ТАП при умові, як що 






3.5 Дослідження затримки передачі в каналах МБСМ із ТАП  
Інформаційна взаємодія на мережевому рівні між будь-якою парою 
МСВ потребує наявності маршруту передачі повідомлень заданої якості 
(QoS). Крітерієм якості маршруту (наприклад, при передачі голосового 
повідомлення) може виступати кількість ретрансляцій або затримка передачі 
пакету через мережу проміжних вузлів-ретрансляторів із кінця в кінець. У 





ТпакTD  , де Тпак – час пакетизації (створення 
пакету вузлом-відправником), що залежить від типу трафіку (визначається 
алгоритмом формування пакету, наприклад, для голосу залежить від способу 
кодування); Тдост – значення середнього часу затримки доступу до каналу з 
випадковим МД, яке залежить від інтенсивності трафіку та пропускної 
здатності каналу;   Тпош – час поширення сигналу в середовищі передачі , яке 
не залежить від типу трафіка; Тобр – час на обробку пакету в транзитних 
мережевих вузлах (залежить від типу трафіку); Тбуф – час затримки пакетів у 
буферах транзитних мережевих вузлів (залежить від типу трафіку, 
пріоритетності трафіку, дисципліни обслуговування). Наприклад, для IP 
пакету з середньої довжиною 576 біт час пакетизації при швидкості 
кодування 64кбіт/с становить 9 мс. Цим значенням можна знехтувати при 
грубій оцінці затримки передачі. Будемо також вважати, що пакети, які 
находять отримувачу, відразу потрапляють в буфер, тому Тобр теж дорівнює 
нулю. 
Використовуючи апарат теорії масового обслуговування, МБСМ із  
ТАП  можна представити сукупністю блоків системи масового 





Рисунок 3.11 - МБСМ із ТАП, як мережа блоків СМО типу M/G/1 
 
Середній час перебування пакета в черзі буферу розрахуємо за 



















ТT , (3.10)  
де (z)W  - значення середнього часу затримки пакету в черзі при const ; 











  - сумарна інтенсивність трафіку, що надійшла на частоті z 
[1]. 
Імітаційне моделювання середнього часу перебування пакету в блоці 








Таблиця 3.1 – Результати імітаційного моделювання середнього 































310*1  510*1,9   
5,0  
610*54,4   
610*49,4   1,258 
10000 
410*1  510*1,9   
5,0  
410*13,4   410*02,4   1,412 
10000 
410*099,1  510*1,9   
5,0  45,0  32,0  505,1  
 
В цьому випадку середній час затримки передачі пакету на ланці МСВ-
























 , (3.11)  
де X  – нормований середній час затримки повторної передачі пакету; 
Y  – нормоване значення середнього часу початку передачі останнього 
конфліктуючого пакету. 
Формулу для середньного часу затримки передачі пакету на ланці 


































 - значення ймовірності вільного стану радіоканалу. 
Через те що канали ТАП-ТАП працюють з частотним розділенням і не 
заважають один одному, будемо вважати, що максимальна затримка передачі 
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в каналах ТАП-ТАП однакова і визначається лише затримкою поширення та 
затримкою в буферах проміжних вузлів, тобто )4(kkl WaD  . 
Використовуючи наступні вихідні дані: L=1024біт, с=3*10
8
м/с, 
V=11Мбіт/с, b=0,1, X=2 у вирази (3.11), (3.12), отримаємо наступні графіки 
залежності середньої затримки передачі від інтенсивності трафіку для однієї 
ланки МСВ-МСВ (при х=600м) та для однієї ланки ТАП-МСВ (при х=3000м, 
N=10,20,30) (рис. 3.12). 
 
 
Рисунок 3.12 - Графіки залежності середньої затримки передачі від інтенсивності 
трафіку для однієї ланки МСВ-МСВ (при х=600м) та для однієї ланки МСВ-
ТАП-МСВ (при х=3000м, N=10,20,30) 
 
Аналіз рис. 3.12 показує, що ланка МБСМ із застосуванням ТАП має 
менший час затримки аніж ланка МСВ-МСВ при інтенсивності трафіку 
менше ніж 30 пак./Т, граничне значення інтенсивності трафіку при цьому тим 
більше, чим більше розмір блоку пакетів протоколу АПР. При однаковій 
затримці передачі ланка із використанням ТАП має шестикратний виграш у 
відстані, тому для мінімізації затримки при передачі повідомлень на великі 
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відстані доцільніше передавати повідомлення через мережу ТАП, а на 
короткі – через мережу МСВ. Також виникає практичний інтерес визначити 
граничну кількість ретрансляцій через МСВ, при якій необхідно 
переключатися на мережу ТАП. 
Якщо вважати, що маршрут передачі повідомлень складається з l ланок 
і в кожної ланці однакова середня інтенсивність трафіку, тоді загальну 
затримку пакету «із кінця в кінець» через транзитні МСВ та ТАП можна 
визначити наступним чином: 
lWaDmtlDmt kikabijab )()(;)(   (3.13)  
Використовуючи отримані аналітичні моделі обраних протоколів МД 
(3.13) побудуємо графік залежності середньої затримки передачі пакетів в 
маршруті від кількості ретрансляцій та різних варіантах передачі (рис. 3.13). 
 
 
Рисунок 3.13 - Залежність середньої затримки від кількості ретрансляцій та різних 
варіантах передачі: 1 – через мережу МСВ, 2 – через один ТАП, 3 – через 




Аналіз рис. 3.13 показує, що максимальна кількість ретрансляцій при 
передачі через мережу МСВ і заданої величини затримки ( мсtз 400
0  ), має 
бути не більше 14. З метою скорочення кількості ретрансляцій в маршрутах 
пакети доцільно передавати через мережу ТАП. При цьому всередині 
стільника ТАП пакети вигідніше ретранслювати при кількості ланок більше 
ніж 3, а по каналам ТАП-ТАП – при кількості ланок більше ніж 4.  
3.6 Визначення кількості кінцевих МСВ в стільниках МСВ та ТАП 
Кількість кінцевих МСВ в стільниках n може визначемо наступним 
чином. При заданому значенні параметру a, що визначається максимальною 
відстанню х, для обраного протоколу МД встановлюється залежність ПЗ 
каналу S від трафіку G. Наприклад, для гнучного МДСЗ залежність ПЗ 
каналу S від трафіку G відображається виразом (3.5), а для АПР – виразом 
(3.9). Графік вказаних залежностей показані відповідно на рис. 3.3 та рис. 3.7. 
Абсциса екстремума функції S(G) або її граничного значення (наприклад, 0,5) 
визначає для заданного протоколу при а=аmax гранично допустимий трафік 








max , де iG  - середне значення трафіку, що генерує кожен 
кінцевий МСВ стільника МБСМ із ТАП. 
Задаючи значення iG , знаходимо верхню границю числа кінцевих 
МСВ стільника мережі: 
 
iGGn maxmax   (3.14)  
 
При даній кількості кінцевих МСВ не виключено, що середня затримка 
передачі пакетів D може перевищувати допустимі значення. Тому 
використаємо залежність величини середньої затримки передачі від ПЗ 
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протоколу МД D(S), що визначається виразом (3.11) для МДCЗ та виразом 
(3.12) для АПР. Задаючи допустимі значення Dдоп, знайдемо оптимальне 
значення пропускної здатності протоколу Sопт та відповідне значення трафіку 
Gопт. Тоді оптимальна кількість кінцевих МСВ стільника мережі буде 
визначена наступним чином: 
 
iоптопт GGn   (3.15)  
 
За допомогою виразів (3.5) та (3.9) та обмеження пропускної здатності 
S=0,5 отримаємо наступні значення допустимого граничного трафіку:  для 
стільника МСВ значення трафіку пакетів при х=600м становитиме 35'max G , 
для стільника ТАП значення трафіку пакетів (при х=3000м, N=10) 
становитиме 300''max G . Задаючи середнє значення трафіку пакетів для 
одного абонента 5iG  і використовуючи вираз (15), отримаємо, що 
максимальна кількість МСВ в зоні радіопокриття окремого МСВ 
становитиме 7'max n , а в зоні радіо покриття ТАП – становитиме 60
''
max n . 
Максимальна кількість ТАП в зоні дії одного ТАП залежить від розподілу 
потоків між мережевими вузлами, (тобто від кількості даних, що передається 
за межі стільника), але не перевищує декількох одиниць через міркування 
щодо забезпечення заданої електромагнітної сумісності (ЕМС) і 
безаварійного переміщення ТАП у просторі [3]. 
Наведений розрахунок носить наближений характер тому, що окрім 
припущення щодо пуасонівського характеру потоку, ми задаємося середнім 
та рівним значенням трафіку, якій генерується усіма МСВ, що не 
виконується на практиці. Не зважаючи на це, наведений розрахунок можна 
вважати справедливим при умові неперевищення усіма МСВ сумарної 
допустимої величини трафіку в МБСМ із ТАП, що обмежується 
максимальною середньою затримкою передачі пакетів. Саме цей параметр, 
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якій кожний МСВ вимірює за допомогою обліку часу отримання квитанцій 
на послідовність переданих пакетів, може обмежувати згенерований їм 
трафік або визначати момент переходу передачі пакетів з мережі МСВ в 
мережу ТАП та навпаки. Знаючи кількість МСВ, їх координати та трафік 
створюваний ними, для ТАП можна визначити оптимальне розміщення у 
просторі, що дасть змогу забезпечити геометричну зв‘язність МСВ і 
підвищити пропускну здатність мережі завдяки з‘єднанню віддалених МСВ 
та розвантаженню перевантажених каналів в районах скупчення МСВ. 
Зазначений принцип буде використано при розробці методу управління 
топологією мережі ТАП в розділі 4. 
3.7 Висновки з розділу 3 
1. Запропоновано прості математичні моделі для розрахунку 
інтенсивності трафіку, що передається каналами МБСМ із ТАП, з 
урахуванням особливостей функціонування мережі (частотного 
розподілу, МД), що дозволяють розраховувати пропускну здатність 
МБСМ із ТАП.  
2. Показано, що канали МСВ-ТАП-МСВ мають більшу пропускну 
здатність ніж канали МСВ-МСВ при однаковій інтенсивності трафіку у 
діапазоні до 24 пак./Т для мінімально можливого рівня ПЗ ( 5,00 s ). В 
цьому випадку для підвищення ПЗ МБСМ доцільніше передавати дані 
через мережу ТАП при умові, що затримка передачі пакетів в маршруті 
не перевищує задану.  
3. При передачі повідомлень на відстані, більші дальності прямого 
з‘єднання, потрібно використовувати механізм ретрансляції пакетів 
через проміжні мережеві вузли. Максимальна дальність зв‘язку в цьому 
випадку залежіть від заданої величини затримки передачі пакетів «із 
кінця в кінець», що забезпечує необхідну якість обслуговування. Для 
застосувань реального часу невисокої інтерактивності (дані, голос) 
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максимальна кількість ретрансляцій при передачі через мережу МСВ і 
мсtз 400
0   повинна бути не більше 14. Для скорочення кількості 
ретрансляцій доцільніше передавати пакети через мережу ТАП. При 
цьому всередині стільника ТАП пакети вигідніше ретранслювати при 
кількості ланок більше ніж 3, а по каналам ТАП-ТАП – при кількості 
ланок більше ніж 4. Це можна використати для пошуку оптимального 




4 РОЗРОБКА МЕТОДУ ПІДВИЩЕННЯ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ 
МОБІЛЬНИХ БЕПРОВОДОВИХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ НА ОСНОВІ 
ВИКОРИСТАННЯ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ АЕРОПЛАТФОРМ 
Суть розробленого методу полягає в побудові спеціальної 
обчислювальної структури на основі математичних моделей оцінки 
структурної зв‘язності МСВ, математичних моделей оцінки показників якості 
обслуговування МСВ і удосконаленого алгоритму пошуку квазіоптимального 
положення ТАП та об‗єднанні їх в єдину обчислювальну процедуру для 
досягнення в режимі реального часу значень пропускної здатності МБСМ із 
ТАП, близьких до екстремальних [3]. 
4.1 Постановка задачі у математичному вигляді 
Представимо МБСМ із ТАП стохастичним ненаправленим зваженим 
графом G(V,Е), який складається з множини вершин (МСВ і ТАП) 
}{}{ ki bvV   і ребер }|),{(}|),{(
00 RRkiddjiE ikij  , 
KkNji ,1,,1,  , що визначають матрицю зв‘язності мережі ijcC  , де 
}1,0{ijc  - булева змінна. В якості ваги ребра може виступати довжина 
відповідної радіолінії ( ijd ( ikR )) [3]. Приклад графу G(V,Е) МБСМ із ТАП 
наведено на рис. 4.1 
Пропускну здатність МБСМ із ТАП в цьому випадку можна визначити, 
























Рисунок 4.1 - Приклад графу G(V,Е) МБСМ із ТАП, вузлами якого слід вважати  
14-цять МСВ та дві ТАП  
 
Нехай задані наступні вихідні дані: N – кількість МСВ; K – кількість 
ТАП; r – розмір району дислокації МСВ, м
2
; Niyx tii ,1,),(  , 
Kkyx kk ,1),,( 00   – координати положення МСВ і ТАП, виведених в момент 
часу t; 
os  - мінімально допустиме значення пропускної здатності маршруту 
abm ; )(
00 Rd  - максимальна дальність радіозв‘язку, м; )(tГ ab – матриця 
тяжіння; oзt  - максимально допустиме значення затримки передачі 
повідомлень маршруту abm ;  NbamlП abi ,1,,)(   – маршрутна таблиця, де 
)( abml – кількість ретрансляторів в маршруті [3]. 
Сформулюємо задачу управління положенням телекомунікаційних 
аероплатформ, що входять до складу МБСМ із ТАП наступним чином: 
знайти в режимі реального часу ( зврішпош TТ .. ) матрицю зв‘язності С* 
(координати положення ТАП в просторі KkX k ,1,0  ), що забеспечує 

















 (4.2)  
 
при виконанні наступних обмежень на множину управлінських дій та 
мережеві ресурси 
},,,{: 0001 abзвijзвikij mjiTTDDdd  , 
)})((,)({: 0002 lmlttsms abззab  , 
}1500,30001030{: 03  Rh . 
 
4.2 Метод підвищення пропускної здатності МБСМ на основі 
використання ТАП 
Для вирішення поставленої математичної задачі (4.2) запропоновано 
метод підвищення пропускної здатності МБСМ на основі використання ТАП 
шляхом  управління положенням ТАП, який представлено у вигляді схеми-
алгоритму на рис. 4.2: 
Запропонований метод складається з наступних основних етапів, які 
поєднуться в єдину обчислювальну процедуру [3]:  
 1. Ідентифікація математичної моделі оцінки зв‘язності вузлів БСМ із 
МС та ТАП. 
2. Ідентифікація математичних моделей оцінки показників 
ефективності функціонування БСМ із МС та ТАП. 
3. Побудови алгоритму пошуку квазіоптимального положення ТАП, 







Рисунок 4.2 - Схема-алгоритм управління положенням ТАП, що входять до складу 





Рисунок 4.3 - Схема удосконаленого алгоритму пошуку квазіоптимального 
положення ТАП, що входять до складу МБСМ із ТАП із використанням 
сукупності правил (початок схеми на рис.4.2) 
 
Управління топологією (місцеположенням) мережі ТАП включає в себе 
наступні кроки: 
Крок 1. На етапі планування здійснюється збір інформації про 
початкову топологію МБСМ із ТАП та ввід вихідних даних (блок 1):  
- параметрів МСВ, що отримані через систему збору інформації по 
окремому службовому каналу: N, NiSyx iii ,1,),,(  , виведених попередньо 
ТАП: KjSzyx jjjj ,1,),,,( 0000  ; 
- допустимих значень параметрів в (41)-(43): ;),(),(,, 000000 rRDltsd з  
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- параметри протоколу МД та протоколу маршрутизації. 
- кількість ТАП на операцію K; 
Параметри, що зазначені вище, та їх обмеження визначають початкову 
топологію МБСМ без застосування ТАП KkCk ,1,  , k – номер ітерації 
пошуку рішення. 
Крок 2. Прогнозування тривалості зв‘язності вузлів МБСМ із ТАП на 
основі розроблених моделей переміщення МСВ (блок 2), перевірка умови 
0
звijзв TT   (блок 3), за допомогою якої визначається можливість ТАП 
відпрацьовувати рішення до суттєвої зміни топології МБСМ із ТАП. 
Крок 3. Аналіз існування структурної зв‘язності (блоки 3 та 4):  
1. Визначення параметрів ijd , ikD  та klD . 
2. Перевірка обмежень 1  (блок 5). При виконанні умов перевіряється 
додаткова умова щодо цілісності мережі 1k , інакше переходимо до кроку 
4. 
Крок 4. Забезпечення структурної зв‘язності мережі (блок 6), шляхом 
виконання процедури 1 на основі спеціально розроблених правил 
(розглядається нижче). 
При наявності нових рішень, які забезпечують виконання умов 1 , 
виконується вивід ТАП у задану позицію (етап розгортання) (блок 11) і 
адаптація параметрів протоколу МД до функціонування в реальних умов 
(блок 12) згідно процедур вказаних у [85] (етап оперативного управління).  
Далі здійснюється перевірка наявності апаратурного ресурсу (ТАП) 
(блок 13). У випадку наявності ( Kk  ), переходимо на крок 1, інакше – 
КІНЕЦЬ роботи алгоритму. 
Крок 5. Збір інформації про функціонування МБСМ із ТАП (блок 1): 
- матриці тяжіння Г. 
- матриці найкоротших маршрутів iП ; 
Збір зазначеної вище інформації може виконуватися на етапі 
планування при наявності виведених ТАП (через канал зв‘язку із ЦУ) або на 
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етапі розгортання МБСМ шляхом збору даних з будь-якого наземного вузла 
МБСМ із ТАП (за допомогою функціонування одного із протоколів 
маршрутизації [88]). 
Крок 6. Проведення аналізу вимог до якості маршрутів передачі даних 
(блоки 7 і 8):  
1. Проведення розрахунку параметрів функціонування МБСМ із ТАП 
))((),(, abзab mltms  відповідно до співвідношень, що  вказані у розділі 3. 
2. Проведення перевірки виконання обмежень 2 . При виконанні 
умови 2  здійснюється перехід на крок 8, при невиконанні - на крок 7. 
Крок 7. Забезпечення якості маршрутів шляхом виконання процедури 2 
(блоки 9, 11-14) на основі спеціально розроблених правил (розглядається 
нижче). 
При наявності нових рішень, яці забезпечують виконання умов 1 , 
виконується вивід у задану позицію ТАП (етап розгортання) (блок 11) і 
адаптація параметрів протоколу МД до функціонування в реальних умовах 
(блок 12) згідно процедур вказаних у [85] (етап оперативного управління).  
Далі здійснюється перевірка наявності апаратурного ресурсу (ТАП) 
(блок 13). У випадку наявності ( Kk  ), переходимо на крок 1, інакше – 
КІНЕЦЬ роботи алгоритму. 
Крок 8. Підвищення пропускної здатності мережі (блоки 10-14) шляхом 
виконання процедури 3 (загальний алгоритм показано на рис. 4.2): 
1. Пошук нового рішення (топології із застосуванням поточного ТАП 
1t
kC , що забезпечує максимізацію ПЗ . Оскільки ця задача є NP- складною, то 
для зменшення складності пошуку можна застосувати сукупність правил, а 
також решітчасту або центроїдну ініціалізацію, які детально розглядаються 
далі. 
2. Побудова маршрутних таблиць )(
1t
ki CП , які визначаються матрицею 
тяжіння та обраним методом маршрутизації. Перерозподіл потоків ij  
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відповідно )( 1tki CП . Проведення розрахунку параметрів ))((),( abзab mltms  
для діючих пар відправник-одержувач. 
3. Перевірка виконання умов 2  для 
1t
kC . При невиконанні умов 2  
або при )()( 1 tk
t
k CSCS 
  відкинути tkC , в іншому випадку 
1 tk
t
k CC  
виконується вивід ТАП у задане положення (етап розгортання) і адаптація 
параметрів протоколу МД до функціонування в реальних умов (етап 
оперативного управління) згідно процедур вказаних у [85].  
4. Перевірка на наявність апаратурного ресурсу (ТАП). У випадку 
наявності ( Kk  ), переходимо на крок 1, інакше – КІНЕЦЬ. 
При виведенні усіх ТАП кожним з них на етапі оперативного 
управління періодично здійснюється відпрацювання розглянутої вище схеми 
з метою перевірки необхідності зміни свого положення у просторі (при 
цьому усі вузли МБСМ із ТАП вважаються фіксованими у заданий момент 
часу). При цьому час відпрацювання методу управління має бути достатнім, 
щоб побудувати маршрути в МБСМ із ТАП і передати по ним мінімальну 
кількість даних, і одночасно таким, щоб топологія МБСМ із ТАП суттєво не 
змінилася.  
Частота відпрацювання запропонованого методу визначається за 
результатом прогнозування тривалості зв‘язності на основі використання 
моделей переміщення МСВ, що розглядаються в розділі 2. Припускається 
також, що за час збору вихідних даних про стан мережі, виконання 
розрахунків та виведення ТАП у задане положення у просторі, топологія 
мережі значно не  зміниться. 
4.3 Удосконалений алгоритм пошуку квазіоптимального положення 
ТАП 
 
Задача пошуку матриці зв‘язності Сk  (оптимального положення ТАП) в 
(4.2) відноситься до класу NP-повних. Використання класичних методів для 
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її рішення приводить до експонентної складності. Точне рішення для МБСМ 
із ТАП з сотнями (тисячами) МСВ, вимагає значних затрат часу. Для 
скорочення повного перебору варіантів розміщення ТАП запропоновано 
використовувати сукупність правил, що поєднані в базу знань, які змінюють 
зв‘язність мережі МБСМ із ТАП для підвищення пропускної здатності 
МБСМ із ТАП та скорочують час обчислень. Це сприяє отриманню в 
реальному часі близьких до оптимальних (квазіоптимальні) рішення і 
використанню запропонованого алгоритму для оперативного управління 
положенням ТАП. Критерієм визначення моменту зміни топології МБСМ із 
ТАП може бути не виконання умов Ω1 або Ω2 [3].  
Використання сукупності правил включає в себе ітераційну процедуру, 
яка включає модулі АНАЛІЗ, БАЗА ЗНАННЬ, УПРАВЛІННЯ (рис. 4.4). 
 
 
Рисунок 4.4 - Схема удосконаленого алгоритму пошуку квазіоптимального 
положення ТАП із використанням сукупності правил 
 
Ітераційна процедура працює у наступній послідовності [3]:  
 1. Аналіз поточного стану МБСМ із ТАП (розрахунок параметрів 
МБСМ із ТАП за допомогою ідентифікованих математичних моделей. 
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2. Перевірка параметрів МБСМ із ТАП на множині правил. Якщо 
умови для виконання правил відсутні, то процедуру необхідно закінчити, в 
іншому випадку для зміни зв‘язності мережі застосувати правила з бази 
знань.  
3. Визначення параметрів модифікованої МБСМ із ТАП. 
Якщо параметри МБСМ із ТАП покращились, то здійснити перехід до 
кроку 2, інакше – відмінити останню зміну зв‘язності і здійснити перехід до 
кроку 2. 
Модуль АНАЛІЗ призначено для знаходження за допомогою 
математичних моделей розділу 3 пропускної здатності S МБСМ із ТАП, 
середньої затримки передачі пакетів по маршрутах tз при заданих зв‘язності 
С, вхідному навантаженні Г, маршрутних рішеннях П та заданому протоколі 
МД.  
Модуль БАЗА ЗНАНЬ включає в себе правила, які забезпечують пошук 
зміни зв‘язності, використовуючи параметри, що були отримані з модулю 
АНАЛІЗ. До складу правил продукційного типу входять компоненти умова 
та дія [89]. Умова визначає можливість використання правила у кількісному 
виразі, а дія застосовується для задоволення умови та описує зміну зв‘язності 
МБСМ із ТАП, що призводить до користувальницької або системної 
оптимізації:  
Прi: αi → βi , 
де Прi – i-е правило; αi – i-я умова; βi – i-я управлінська дія.  
Управлінська дія у цьому випадку передбачає розміщення одного (або 
декількох) ТАП у певних точках простору. Початкове розміщення ТАП в 
залежності від обраної цілі управління (правила) може бути визначено 
центроїдним або решітчастим способом ініціалізації, або їх модифікаціями, 
що буде показано далі. 
Модуль УПРАВЛІННЯ виконує роль інтерпретатора. Він визначає 
момент закінчення застосування правил [89] працюючи циклічно. В кожному 
циклі він перевіряє всі правила, для виявлення правил, посилки яких 
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співпадають із фактами з пам‘яті, відомими на даний момент. Якщо після 
вибору правило спрацьовує, то його висновок вноситься у пам‘ять. Далі цикл 
повторюється спочатку, при цьому в одному циклі спрацювати може тільки 
одне правило.У випадку, коли декілька правил успішно співставленні з 
фактами, то інтерпретатор, використовуючи мета правила, вибирає з них 
одне правило. В залежності від k-ї цілі управління (МПрi: Прi → w
k
i) перевагу 
правил визначають метаправила. Більшу вагу w
k
i буде мати те правило, що в 
більшій степені покращує необхідні параметри. [3] 
Головною особливістю запропонованої процедури є сукупність правил, 
які класифіковано на три наступні групи: 1) правила, що забезпечують 
вимоги до зв‘язності мережі (Ω1); 2) правила, що забезпечують вимоги до 
функціональних показників (Ω2); 3) правила, що забезпечують підвищення 
пропускної здатності МБСМ із ТАП. Параметром управління є положення 
ТАП відносно МСВ. Запропоновані правила аналізують структуру графа 
МБСМ із ТАП, намагаються виявити перевантажені ділянки мережі, 
перенаправити потоки по маршрутам з меншим навантаженням і створити 
таку структуру МБСМ із ТАП, що буде мати найбільшу пропускну здатність. 
Незалежно від цілей управління всі правила визначають наступну дію – вивід 
ТАП або зміну її позиції у просторі, що призводить до зміни кількості МСВ у 
зоні покриття ТАП [3]. 
В результаті експериментальних досліджень структури МБСМ із ТАП 
та застосування теорії графів були отримані структурні правила [90]. На 
основі цих правил розроблено декілька нових модифікованих правил та 
відповідних управлінських дій (що стосуються квазіоптимального 
розміщення ТАП у просторі): 
Правило №1. Якщо кількість МСВ, що потрапляють в зону покриття 
ТАП, переважає задану (визначається створюваним ними навантаженням), 
тоді зменшити потужність ТАП (радіус зони радіопокриття R) для покриття 





N   
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Мета-правило №1. Якщо існує декілька способів розміщення ТАП, що 
поєднує однакову кількість вузлів (компонент зв‘язності), то обрати той, що 




Процедура реалізації цього правила може мати наступні кроки: 
Крок 1. Решітчаста ініціалізація. Розрахунок кількості покриваємих 
МСВ для кожного перетину решітки. Перевірка умови покриття заданої 
кількості МСВ. При наявності декількох однакових варіантів – застосування 
мета-правила 1. 
Крок 2. Застосування управління потужністю для покриття заданої 
кількості МСВ.  
Крок 3. Перевірка та забезпечення зв‘язності мережі за рахунок 
побудови МКД.  
Загальна схема модифікованого правила наведена на рис. 4.5 
Цикл управління топологією (місцеположенням) мережі ТАП 
складається з наступних кроків: 
Крок 1: Збір інформації про початкову топологію МБСМ із ТАП та ввід 
вихідних даних:  
N  – кількість МСВ в мережі. 
К  – кількість ТАП. 
O
KN  – допустима кількість МСВ, яку може покрити один ТАП. 
O
KМ - допустима кількість ТАП, які працюють на одній частоті. 
1f
KR - радіус дії (обасть зони покриття) одного ТАП на частоті 1f  для 
покриття МСВ. 
2f
KR - радіус дії (обасть зони покриття) одного ТАПна частоті 2f  для 










Крок 2: Виконання процедури ініціалізації, тобто ТАП починає 
«сканувати» все сенсорне поле і рахує де є найбільше скупчення МСВ, які 
можна покрити. Якщо таких місць є декілька і там знаходиться однакова 
кількість МСВ KN , то виконується застосування метаправила 1.  В іншому 
випадку ТАП починає рахувати кількість МСВ, які входять в його радіус 




KN  може 
бути різною і залежить від навантаження, яке створюють МСВ), то ТАП 
починає зменшувати свою потужність, тобто радіус свого покриття. Після 
чого знову відбувається перерахунок кількості KN  і так відбуватиметься до 
того часу, поки KN  не перевищуватиме
О
KN . 
Крок 3: Виконання процедури перевірки кількості МСВ, які ще 
залишились не покритими. Якщо всі МСВ уже покриті, то відбувається 
перехід до Кроку 4 . В протилежному випадку починається первірка 
наявносіт вільних ТАП, обирається новий ТАП-ретранслятор і відбувається 
перехід до Кроку 1. 
Крок 4: Виконується перевірка зв‘язності мережі шляхом побудови 
мінімального кістякового дерева (МКД) за алгоритмом Прима. Якщо радіус 
дії ТАП-ретранслятора 2
f
KR менший, ніж вага якогось ребра (відстань ребра) 
із побудованого МКД jМKДR , то між ними буде розміщуватись ще один 
додатковий ТАП-ретранслятор, який працюватиме на частоті 
2f і 
слугуватиме лише для взаємодії ТАП-ретрансляторів.  
МКД зв‘язаного, зваженого неорієнтованого графу – це кістякове 
дерево цього графу, що має мінімальну можливу вагу, де під вагою дерева 
розуміють суму ваг його вхідних ребер. В загальному випадку, задачу 
побудови МКД можна сформулювати наступним чином: маємо зв‘язний, 
неорієнтований граф G(V, E) з вагами на ребрах, де V – множина вершин 
(контактів) графу, а E – множина усіх можливих попарних з‘єднань (ребер) в 
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графі. Припустимо, що для кожного ребра (U, V) однозначно визначено деяке 
дійсне число W(u, v), що визначає його вагу (довжину або вартість 
з‘єднання). Число W називають ваговою функцією. Необхідно знайти такий 
зв‘язний ациклічний граф T ⸦ G , що містить усі вершини, у яких сумарна 
вага ребер буде мати мінімальне значення. 
Мінімальне кістякова дерево можна знайти, використовуючи алгоритм 
Прима. Алгоритм Прима – це алгоритм, що використовуеться для побудови 
мінімального кістякового дерева (МКД) зваженого зв'язного неорієнтованого 
графа. Він відноситься до жадібних алгоритмів (тобто простих і 
прямолінійних евристичних алгоритмів, які приймають найкращі рішення, 
використовуя наявні на поточному етапі дані, не турбуючись про можливі 
наслідки і сподіваючись врешті-решт отримати оптимальне рішення.). 
Побудова МКД починається з дерева, що має одну (довільну) вершину. 
Протягом роботи алгоритму дерево збільшуеться, поки не охопить всі 
вершини вихідного графу. На кожному кроці виконання алгоритму до 
поточного дереву приєднується ребро, що має найменшу вартість та з'єднує 
вершину з побудованого дерева та вершину, що не належить дереву. 
Алгоритм Прима виконується в наступної послідовності: 
1.Спочатку ребра графу сортують за зростанням ваги. 
2.Далі додаеться в дерево найменше ребро. 
3.Зі списку ребер, що мають найменшу вагу вибирають нове ребро так, 
щоб одна з його вершин належала дереву, а інша вершина — ні. 
4.Це ребро додається у дерево і знову здійснюється перехід до кроку 3. 
5.Робота алгоритму закінчується, коли всі вершини будуть у МКД. 
Розглянемо приклад знаходження МКД з алгоритмом Прима: 
1. На рис. 4.6 показано вихідний зважений граф. Числа біля ребер 




Рисунок 4.6 - Вихідний зважений граф 
 
2.В якості початкової довільно вибиремо вершину D. Вершини графу 
A, B, E і F з'єднані кожна з D єдиним ребром. Вершина A - найближча до 









3.Наступною вершиною буде найближча до будь-якої з обраних 
вершин A або D. Вершина B віддалена від D на 9 одиниць і від A - на 7 
одиниць. Відстань до вершини E дорівнює 15 одиниць, а до вершини F – 6 
одиниць. Вершина F є найближчою вершиною (рис.3.8), тому її включаємо в 
дерево разом з ребром DF.  
 
 
Рисунок 4.8 - Зважений граф з включеною вершиною F 
 
4. На наступному кроці є можливість вибрати або вершину C, або 
вершину E, або вершину G. Вершина C віддалена від вершини B на 8 
одиниць, вершина E віддалена від вершини B на 7 одиниць, а вершина G 
віддалена від вершини F на 11 одиниць . Вершина E - найближча вершина 





Рисунок 4.9 - Зважений граф з включеною вершиною Е (ребро ВЕ) 
 
5.Єдина вершина, що залишилася – це вершина G. Відстань від 
вершини F до неї 11 одиниць , від вершини E – 9 одиниць. Вершина E 
ближче, тому вибираємо вершину G і ребро EG (Рис. 4.10). 
 
 
Рисунок 4.10 - Зважений граф з включеною вершиною G (ребро EG) 
 





Рисунок 4.11 - Мінімальне кістякове дерево 
 
Правило № 2. Якщо середня затримка передачі повідомлень (кількість 
ретрансляцій) в певному маршруті (маршрутах) більше необхідної, тоді 
необхідно знайти таке положення ТАП, при якому середня затримка передачі 
повідомлень (кількість ретрансляцій) в маршруті була зменшена. [3] 
Мета-правило №2. Якщо існує декілька способів розміщення ТАП, 
при яких однаково зменшується затримка в маршрутах, тоді слід обрати той 
варіант, що дозволяє максимізувати пропускну здатність маршрутів. [3] 
Щоб зменшити середню затримку передачі повідомлень (кількість 
ретрансляцій в маршруті) ТАП необхідно розмістити так, щоб покрити пару 
заданих МСВ відправник-отримувач або ж пару найбільш віддалених (по 
кількості ретрансляцій) МСВ. [3] 
 
Для цього пропонується застосовувати наступну процедуру, засновану 





Рисунок 4.12 - Реалізація правила №2 із використанням центроїдної ініціалізації 
 
1. Визначити «проблемні» маршрути (маршрут) abm  МБСМ із ТАП, 
для яких не виконується умова ))(( 00 lmltt abзз  , визначити кількість 
ретрансляцій 10  Nl  в кожному «проблемному» маршруті, де N – кількість 
вузлів в маршруті. 
2. З‘єднати заданий вузол і (наприклад, i=1 на рис. 4.12) зі всіма 
іншими вузлами j «проблемного» маршруту прямимі відрізками. 
3. Перевірити можливість покриття зоною обслуговування ТАП 
радіусу R кожного відрізку ij: Rrij 2  (при розміщенні ТАП в центрі кожного 
відрізку). 
4. Для тих відрізків, для яких виконується попередня умова, 



















5. Вибрати серед усіх можливих той відрізок, для якого розміщення у 
його центрі ТАП дозволяє максимально зменшити кількість ретрансляцій в 
маршруті.  
Обчислювальна складність запропонованої процедури складатиме 
)( 2NO . 
При використанні наведеної вище процедури для прикладу, 
наведеному на рис. 4.12, ТАП буде розміщено в центрі відрізку 1-6, що 
дозволить створити новий маршрут 1-ТАП-6-7-8, який включає 4 
ретрансляції замість 7 при відсутності ТАП (маршрут 1-2-3…6-7-8). 
У випадку, якщо існує декілька рішень (щодо розміщення ТАП) з 
однаковою кількостю ретрансляцій в маршруті, можна застосовувати 
додаткові метаправила, спрямовані, наприклад, на підвищення пропускної 
здатності маршруту МБСМ із ТАП.  
Правило №3. Якщо необхідно підвищити пропускну здатність МБСМ 
із ТАП, то ТАП необхідно розмістити так, щоб покрити максимальну 
кількість перевантажених МСВ МБСМ із ТАП. 
МСВ можуть бути перевантаженими, у випадку, коли постійно зростає 
черга в буфері МСВ через велику інтенсивність надходження пакетів на 
обслуговування, або у випадку зростання кількості колізій при організації 
МД через велике скупчення МСВ. Будемо вважати МСВ перевантаженими, 
якщо пропускна здатність каналів, інцидентних з ними, не відповідає умові 
5,0)( abms . Розміщення ТАП над скупченням перевантажених МСВ (рис. 
4.13) дозволить організувати нові маршрути передачі даних між ними (за 
допомогою одного з відомих методів маршрутизації), збалансувати 




Рисунок 4.13 – Приклад застосування правила №3  
 
Для реалізації цього правила викориємо решітчасту ініціалізацію у 
поєднанні з центроїдою ініціалізацієй в наступної послідовності: 
1. Пошук максимальної кількості перевантажених МСВ здійснюється 
відповідно до решітчастої ініціалізації. 
2. Пошук квазіоптимального положення ТАП здійснюється в центрі 
мас перевантажених МСВ відповідно до центроїдної ініціалізації. Центр мас 













, (4.4)  
де пeрi N1 , 
пeрN  - кількість вузлів групи перевантажених МСВ. 









4.4 Оцінка ефективності запропонованого методу 
Моделювання функціонування МБСМ із ТАП здійснювалося на базі 
комп‘ютерних середовищ Microsoft Excel і Maple. Застосовувалися наступні 
вихідні дані: N=165 – кількість МСВ; K=5 – кількість ТАП; r =10000x10000м
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– розмір району розміщення МСВ; d
0
 =600м – максимальна дальність звязку 
МСВ-МСВ; R‘ =1500м – максимальна дальність звязку МСВ-ТАП; алгоритм 
пошуку найкоротших шляхів – Дейкстри; L=1024 біт – довжина пакету; 
V=11Мбіт/с – швидкість передачі; Niсмvi ,1,/15   – середня швидкість 
переміщення МСВ. Інші вихідні данні повторюють дані з попередніх 
розділів. 
Для оцінки ефективності запропонованого методу розглянемо наступні 
стратегії управління (СУ) положенням ТАП:  
1. Базова стратегія управління (СУ1) з покриттям максимальної 
кількості МСВ. 
2. Стратегія управління з використанням методу повного перебору 
(СУ2). 
3. Стратегія управління на основі запропонованих правил (СУ3) з 
покриттям максимальної кількості перевантажених вузлів. 
Оцінку запропонованого методу виконаємо в наступному порядку: 
1. Задання топологієї МБСМ із ТАП випадковим чином та розміщення 
ТАП відповідно СУ1, СУ2 та СУ3 (рис. 4.14). 
2. Розрахунок пропускної здатності S(C) МБСМ із ТАП для кожної СУ. 
Визначення виграшу стратегій СУ2 і СУ3 по відношенню до СУ1 та 
достовірності результатів кожної СУ відносно методу повного 
перебору (рис. 4.15 – рис. 4.16). 
3. Розрахунок часу пошуку рішення для методу повного перебору (СУ2) і 















Рисунок 4.16 - Залежність ПЗ МБСМ із ТАП від загального навантаження при 
різних стратегіях управління положенням ТАП 
 
Аналіз графіків залежності пропускної здатності МБСМ із ТАП від 
загального навантаження при різних стратегіях управління показує, що в 
діапазоні трафіку від 600 до 1500 пакетів стратегія управління положенням 
ТАП (СУ3) значно переважають базову стратегію (СУ1) впродовж 
нормованого часу передачі пакету Т. В інших діапазонах трафіку усі СУ 
майже однаково неефективні. 
Таким чином оцінка ефективності запропонованого методу показує 
наступне: 
1. Виграш запропонованого методу (СУ3) відностно базової 
стратегії (СУ1) при генерації 100 початкових випадкових 
топологій становить в середньному 10-12%. 
2. Відхилення значення пропускної здатності в запропонованому 
методі (СУ3) від пропускної здатності в методі повного 
перебору (СУ2) становить в середньному 5-7%. 
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3. При середній тривалості зв‘язності між МСВ 350c час 
отримання рішення для запропонованого методу (СУ3) 
становить в середньному 24с, що дозволяє виконувати 
управління положенням ТАП в режимі реального часу на 
відміну від методу повного перебору (СУ2), для якого час 
отримання рішення становить десяткі хвилин. 
4.5 Висновки до розділу 4 
1. Розроблено метод підвищення пропускної здатності МБСМ з 
управлінням положенням ТАП.  Суть розробленого методу полягає в 
побудові спеціальної обчислювальної структури на основі математичних 
моделей оцінки структурної зв‘язності МСВ, математичних моделей оцінки 
показників якості обслуговування МСВ і удосконаленого алгоритму пошуку 
квазіоптимального положення ТАП та об‗єднанні їх в єдину обчислювальну 
процедуру для досягнення в режимі реального часу значень пропускної 
здатності МБСМ із ТАП, близьких до екстремальних [3]. 
2. Задача пошуку матриці зв‘язності Сk  (оптимального розміщення 
ТАП)  відноситься до класу NP-повних.  Використання класичних методів 
для її рішення приводить до експонентної складності. Точне рішення для 
МБСМ із ТАП з сотнями (тисячами) МСВ, вимагає значних затрат часу. Для 
скорочення повного перебору варіантів розміщення ТАП запропоновано 
використовувати сукупність правил, що поєднані в базу знань, які змінюють 
зв‘язність мережі МБСМ із ТАП для підвищення пропускної здатності 
МБСМ із ТАП та скорочують час обчислень. Це сприяє отриманню в 
реальному часі близьких до оптимальних (квазіоптимальні) рішення і 
використанню запропонованого алгоритму для оперативного управління 
положенням ТАП [3]. 
3. Проведена оцінка ефективності запропонованого методу. Показано, 
що виграш запропонованого методу (відносно базової стратегії) становить в 
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середньому 10-12%. При цьому відхилення значеннь пропускної здатності 
МБСМ із ТАП відносно методу повного перебору становить в середньному 
5-7%. Час отримання рішення із використанням сукупності правил становить 
в середньому 24с, що при середній тривалості зв‘язності між МСВ 350 c 
дозволяє виконувати управління положенням ТАП в режимі реального часу 
на відміну від методу повного перебору, для якого час отримання рішення 





У дисертаційної роботі вирішена важлива науково-технічна задача - 
розробка методу підвищення пропускної здатності МБСМ із ТАП в умовах 
швидкого та непередбачуваного переміщення МСВ. 
Головні наукові і практичні результати дисертаційної роботи наступні: 
1. Удосконалено математичну модель оцінки зв‘язності мобільних 
сенсорних вузлів мобільних безпроводових сенсорних мереж із 
телекомунікаційними аероплатформами. Суть удосконалення моделі оцінки 
зв‘язності, що визначає її новизну, полягає в тому, що вперше запропоновано 
поєднати аналітичні моделі оцінки достовірності передачі повідомлень в 
радіоканалах із аналітичними моделями прогнозування переміщення 
мобільних сенсорних вузлів. Показано, що при заданих вимогах до роботи 
протоколу МД максимальна дальність зв‘язності становить близько 600м для 
каналу МСВ-МСВ та близько 3000м для каналу МСВ-ТАП. На основі 
розроблених математичних моделей переміщення МСВ було досліджено 
тривалість безпосередньої зв‘язності вузлів МБСМ із ТАП. Так тривалість 
з‘єднання «ТАП - «МСВ пішохід» становитиме в найгіршому випадку в 
середньому 36 хвилин, а з‘єднання «ТАП-МСВ транспортний засіб» в 
середньому 5 хвилин, що дозволяє на практиці прогнозувати час перебування 
МСВ в зоні радіопокриття ТАП та визначати частоту зміни у просторі 
положення ТАП. 
2. Досліджено математичні моделі оцінки функціональних показників 
мобільних безпроводових сенсорних мереж із телекомунікаційними 
аероплатформами, які грунтуються на детальному розрахунку трафіку і 
вточнених аналітичних співвідношеннях для оцінки середньої затримки 
передачі повідомлень та пропускної здатності мережі. Показано, що канали 
звязку із ТАП за рахунок дуплексної організації мають на 15% більшу 
пропускну здатність ніж канали МСВ-МСВ при однаковому навантаженні. 
Для зменшення затримки передачі в маршрутах також доцільно передавати 
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інформацію через мережу ТАП. При цьому всередині стільника доцільно 
ретранслювати пакети при кількості ланок в маршруті більше ніж 3, а по 
міжплатформним лініям зв‘язку – більше ніж 4. Це можна бути використане 
при пошуку найкоротшого маршруту між заданою парою відправник-
отримувач. 
3. Удосконалено алгоритм пошуку квазіоптимального положення ТАП.  
Суть удосконалення алгоритму полягає в тому, що для пошуку 
квазіоптимального положення ТАП вперше було запропоновано 
використовувати  попередньо розроблену сукупність правил відбору 
варіантів зміни зв‘язності мережі, що підвищує її пропускну здатність і 
значно зменшує час обчислень (у порівнянні з часом обчислення методу 
повного перебору варіантів розміщення ТАП). Результати моделювання 
свідчать, що час отримання рішення із застосуванням сукупності правил 
становить в середньому 24с, що при середній тривалості зв‘язності між МСВ 
350 c, дозволяє виконувати управління положенням ТАП в режимі реального 
часу на відміну від методу повного перебору, для якого час отримання 
рішення становить десяткі хвилин. Відхилення рішень квазіоптимальних 
варіантів розміщення телекомунікаційних аероплатформ від оптимальних, 
отриманих за допомогою методу повного перебору, не перевищує 5-7%. 
4. Розроблено метод підвищення пропускної здатності МБСМ на основі 
використання ТАП.  Відмінність розробленого методу від відомих методів 
полягає в тому, що вперше побудовано спеціальну обчислювальну структуру 
на основі математичних моделей оцінки структурної зв‘язності МСВ, 
математичних моделей оцінки показників якості обслуговування МСВ і 
удосконаленого алгоритму пошуку квазіоптимального положення ТАП та 
запропоновано об‗єднанні їх в єдину обчислювальну процедуру для 
досягнення в режимі реального часу значень пропускної здатності МБСМ із 
ТАП, близьких до екстремальних. Виграш від застосування запропонованого 




Наукові результати, отримані в дисертації можуть бути використані 
при розробці сучасних систем управління МБСМ із застосуванням ТАП та 
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